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RESUMO

Em analises de sub-estruturas de decaimentos em trés corpos hadroénicos do méson D,
busca-se encontrar as contribuicoes relativas dos possiveis estados ressonantes, bem como
do nao ressonante, através da técnica de Andlise de Dalitz Plot. O canal nao ressonante,
neste tipo de analise, vem sendo comumente parametrizado como tendo uma distribuicao
uniforme, o que significa considerar que os efeitos dinamicos devidos a interacao fraca
nao sao relevantes para este decaimento. Este trabalho tem como objetivo questionar a
hipdtese de uniformidade da amplitude nao ressonante, através de seu estudo tanto do
ponto de vista fenomenoldgico como experimental. O trabalho experimental é realizado
com a amostra de dados do experimento E791, Fermilab, onde fazemos a andlise de Dalitz

Plot do decaimento Dt — K 77t .

ABSTRACT

To find the relative contributions of possible resonant, as well as non-resonant states
in 3 body hadronic decays of D mesons, the so-called Dalitz Plot Analysis is commonly
used. The non-resonant decay, in this kind of analysis, has been usually parameterized
as having a uniform distribution, what implies to consider that dynamical effects due to
the weak interaction are not relevant for this decay. The aim of this work is to question
this last assumption through the study of the non resonant amplitude from both the
fenomenological and experimental sides. The experimental work is done using the data
sample collected by Fermilab experiment E791, from which we perform the Dalitz Plot

analysis of the decay D — K~ 7tz .
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas duas décadas muita atencao tem sido colocada na fisica do quark charme.
Por um lado, diversos experimentos foram e estao sendo realizados, dedicados a estu-
dar producao e decaimento das particulas charmosas. Por outro lado, grandes esforcos
também tem sido feitos a nivel tedrico.

As particulas charmosas, com massas em torno de 2 GeV, tém como caracteristica
estarem em uma regiao de QCD semi-perturbativa. Como sabemos, efeitos nao pertur-
bativos representam uma das maiores dificuldades no estudo das interacoes fortes. Neste
sentido, estas particulas, em especial através de de seus decaimentos hadronicos fracos,
representam um 6timo laboratério para o estudo das interagoes fracas na presenca das
interacoes fortes.

Duas caracteristicas importantes dos decaimentos hadronicos sao a grande diversidade
de modos de decaimento e a pequena multiplicidade. Em particular, estes decaimentos
se dao predominantemente em dois corpos [1], que muitas vezes representam estados
ressonantes intermediarios. Assim sendo, o estado final observado pode ser o produto de
uma cadeia onde as ressonancias produzidas decaem por interagoes fortes.

No caso particular de decaimentos dos mésons D em trés particulas no estado final,
os estados intermediarios de dois corpos parecem dominar amplamente. A dinamica de
formagao do estado final estara, portanto, fortemente vinculada a dinamica do decaimento
ressonante forte, representada através de uma fungao Breit-Wigner (caracterizada pela

massa e largura da ressonancia).



O decaimento direto a trés corpos, chamado decaimento nao-ressonante (NR), é, neste
sentido, bastante interessante por nao apresentar, de forma evidente, uma correlacao
explicita entre as particulas no estado final. Este tipo de decaimento pode, portanto, ser
uma boa fonte para o estudo da dinamica da interacao fraca, responsavel pelo decaimento,
junto a interacao forte, responsavel pela hadronizacao.

O estudo experimental de contribuicoes de estados ressonantes é feito através da
técnica de analise de amplitudes. No caso de estados finais com trés corpos, esta analise
consiste no ajuste do chamado Dalitz Plot!. Neste tipo de analise, as amplitudes para,
os diversos sub-canais de decaimento sao parametrizadas, de modo a fazer um ajuste aos
dados experimentais e obter as fracoes de decaimento para cada sub-canal. Em particular,
usualmente a amplitude NR ¢ tratada como constante ao longo do Dalitz Plot: admite-se
que esta nao apresenta dependéncia nas varidveis cinematicas do decaimento.

Esta ultima hipdtese, apesar de amplamente aceita, deveria ser questionada. Seria na-
tural esperar que manifestagoes da interacao fraca que origina o decaimento NR devessem
ser observadas. Como a distribuicao dos eventos no Dalitz Plot é o produto da super-
posicao de todas as amplitudes individuais, uma incorreta parametrizacao da contribuicao
NR deve afetar os resultados para todos os sub-canais. De fato, se a amplitude NR apre-
senta alguma dependéncia dinamica e isto nao é considerado no modelo, é razoavel supor
que a técnica de ajuste aos dados vai buscar compensar, ainda que parcialmente, através
das outras amplitudes presentes no modelo.

O objetivo desta tese é o estudo da amplitude NR. Queremos questionar a hipotese
usualmente feita de que os efeitos da interacao fraca sao completamente mascarados pela
interacao forte. Além das consideracoes feitas acima, estamos motivados também pelo
fato de que resultados experimentais mais recentes para analises de Dalitz Plot de de-
caimentos dos mésons D [2, 3] nao reportam boas qualidades de ajuste entre modelo e
+ot 2

dados. Em particular, o canal D" — K 7 é o que apresenta maior discrepancia

(2], a0 mesmo tempo que apresenta uma grande componente NR, (fato incomum quando

1Como veremos, o Dalitz Plot representa o espaco de fase de uma reacdo com trés particulas sem spin
no estado final.

2Quando fazemos referéncia a um decaimento, o decaimento conjugado de carga estd implicito a menos
que se diga explicitamente o contrario.



comparado a outros decaimentos charmosos). Isto pode estar indicando que o uso de uma
amplitude constante para o canal NR ¢é inadequado e pode ser responsavel, mesmo que
nao totalmente, pela ma qualidade do ajuste.

Devido & sua grande fragdo NR, o decaimento D™ — K wx™ ¢, de fato, o mais
indicado para estudar a amplitude NR. Além disto, é o mais abundante decaimento nao-
leptonico do méson DT em trés particulas carregadas, o que favorece este estudo em
relacao a estatistica.

Neste trabalho vamos abordar o decaimento NR tanto do ponto de vista fenom-
enolégico como experimental. Por um lado, a amplitude NR para o decaimento Dt —
K~ntrt é estudada através de um modelo efetivo, baseado na idéia de fatorizacao para as
correntes hadronicas. Estendemos este estudo também para outros canais nao-ressonantes.

Por outro lado, fazemos a andlise de Dalitz Plot do decaimento D™ — K ntzn™
usando os dados da E791, um experimento voltado para a fisica do charme, que coletou
sua amostra em 1991-1992 no Fermilab (USA) a partir de colisdes m-nticleon. A andlise
de Dalitz Plot é feita, inicialmente, empregando o modelo convencional, ou seja, tomando
a amplitude NR constante. A partir dai, estudamos experimentalmente a amplitude NR
de acordo com as idéias fenomenolégicas desenvolvidas.

Esta tese foi organizada como descrito a seguir.

No Capitulo 2, fazemos uma revisao de aspectos fenomenolégicos dos decaimentos
hadronicos dos mésons D e introduzimos o conceito de Dalitz Plot. No Capitulo 3,
apresentamos a técnica usual de anélise de Dalitz Plot com as representagoes para as am-
plitudes ressonantes. Também fazemos uma revisao dos resultados experimentais obtidos
anteriormente para o canal DT — K~ ntxt .

No Capitulo 4, fazemos um estudo fenomenolégico da amplitude NR para o canal
Dt — K 7™ . Estendemos este estudo para outros dois canais, como forma de abordar
possiveis consequéncias de uma indevida parametrizacao da amplitude NR.

Nos capitulos subsequentes, nos dedicamos ao estudo experimental. Descrevemos o
experimento E791 no Capitulo 5 e o processo de sele¢cao da amostra de D™ — K nFrt

no Capitulo 6. A parametrizacao do espectro de massa Knm e o estudo das fontes de



background sao apresentados no Capitulo 7. Nos dedicamos a metodologia usada na
analise experimental do Dalitz Plot de D" — K~ 77" no Capitulo 8.

No Capitulo 9, apresentamos nossos resultados para o estudo do decaimento Dt —
K~ nr" utilizando a abordagem convencional de amplitude nao-ressonante constante
e comparamos com resultados de experimentos anteriores. O Capitulo 10 esta entao
dedicado ao estudo experimental da amplitude nao-ressonante.

Apresentamos nossas conclusoes no Capitulo 11. Dois apéndices ao final do texto
completam este trabalho. O Apéndice A descreve o trabalho de hardware e software reali-
zado para o experimento E831 (FOCUS), também dedicado a fisica do charme. Apesar de
desvinculado do tema central desta tese, tal trabalho foi de fundamental importancia como
fonte de entendimento e formagao na area de Fisica de Altas Energias Experimental. No
Apéndice B, descrevemos um trabalho onde aplicamos a técnica de Dalitz Plot a medicao

de violacao de carga-paridade no Modelo Padrao.



Capitulo 2

Decaimentos Hadronicos e Dalitz Plot

Neste capitulo, vamos descrever aspectos gerais dos decaimentos nao-leptonicos do méson
D. Tais decaimentos sao bastante dificeis de serem tratados teoricamente, devido a pre-
senca de interacoes fortes junto a interacao fraca responsavel pelos decaimentos em si.
Existem varios modelos fenomenoldgicos que tentam explicar estes processos, aos quais
acredita-se estar associada a diferenca de vida média dos mésons D* e D°.

Veremos como os decaimentos hadronicos em trés corpos, apesar de sua complexidade,

podem ser estudados a partir de uma importante técnica chamada Analise de Dalitz Plot.

2.1 Decaimentos Hadronicos do Méson D

Como sabemos, o Modelo Padrao descreve com bastante sucesso as interacoes fracas entre
particulas elementares através da troca de bésons mediadores (W=, Z%). Para desinte-
ragoes de quarks livres onde m, < my (baixas energias comparadas a massa do W

q w )

pode-se escrever a amplitude efetiva por um produto de correntes da seguinte forma

4G
A= W%l%%a%‘]uju (2'1)

onde V,, sdo os elementos da matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) e G é
uma constante de acoplamento efetiva, chamada constante de Fermi.

Entretanto, o Modelo Padrao nao consegue descrever adequadamente as interacoes fra-
cas entre particulas compostas (mésons e bérions) devido & presenca da interagao forte.
Para tentar descrever alguns destes processos, modelos fenomenolégicos tém sido formu-

lados a partir das observagoes experimentais.
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2.1.1 Modelos Fenomenoldgicos: Diagramas Espectadores e
Nao-espectadores

Em primeira ordem, poderiamos separar quatro mecanismos pelos quais os mésons char-
mosos podem decair. Estes estao mostrados na figura 2.1 e sao discutidos brevemente
nesta secao.

Os dois primeiros diagramas (figuras 2.1 (a) e (b)) se caracterizam pela emissao de
W: para o diagrama 2.1(a) se dd a chamada emissio externa de W, enquanto para o
diagrama 2.1(b) temos a emissio interna de W. A diferenca entre estes é a supressao
de cor do segundo em relagao ao primeiro: quark e antiquark produzidos devem ter seu
estado de cor definido de maneira a formar hadrons neutros de cor no estado final. Numa
contagem simplificada, esta supressao seria de um fator trés na amplitude do diagrama
(b) comparado ao (a). O chamado Modelo Espectador consiste em tratar o quark charme
como uma particula quase livre dentro do méson D para os diagramas de emissao de
W. Desta forma, estes decaimentos ocorreriam sem efeitos associados ao quark leve (u,
d ou 5), que atuaria apenas como espectador, participando mais adiante do processo de
hadronizacao.

Os diagramas 2.1(c) e 2.1(d), neste modelo, sao chamados “nao-espectadores”, ja
que ambos os quarks do estado inicial participam do decaimento fraco. O diagrama (c)
representa o processo de aniquilagcdo de W, enquanto que o diagrama (d) é um processo
de troca de W. Aqui também aparece uma supressao do diagrama (d) em relacao ao (c)
devido a restricao do estado de cor do primeiro.

Numa primeira abordagem, o processo dominante de decaimento deveria ser o espec-
tador (e, dentro dele, o de emissdo externa estaria favorecido). Esta conclusao é devida
ao fato de os decaimentos de emissao (c) e troca de W (d) serem suprimidos por helici-
dade e, além disto, nestes processos é necessaria uma sobreposicao das funcoes de onda
dos quarks no estado inicial. Sendo o processo espectador o dominante, as vidas médias
dos mésons D*, D’ e DF deveriam ser iguais ou bastante préximas (ja que estes mésons

se diferenciam apenas pelo quark leve) e obtidas de maneira andloga ao decaimento do
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Figura 2.1: Os diagramas possiveis em primeira ordem para o decaimento de um méson charmoso: (a)
emissdo externa de W; (b) emissdo interna de W; (c) aniquilagdo de W; (d) troca de W.

muon:

Tp+ = Tpo = Tp, =9 s (2.2)

Experimentalmente observa-se, entretanto, 7p+ =~ 1 x 10 s ~ 2,5 7po ~ 2,5 7p,_ [1].
Visto que as larguras parciais para os decaimentos semi-leptonicos destes mésons sao
compativeis dentro dos erros experimentais, tudo indica que a origem da diferenca das
vidas médias tem origem nos decaimentos nao-leptonicos.

Assim sendo, o Modelo Espectador, que prevé uma ampla dominancia para os diagra-
mas de emissao de W, se mostra por demais simplificado, levando a necessidade de buscar

outros mecanismos que possam melhor representar os decaimentos nao-leptonicos.

2.1.2 Fatorizagao e a Hamiltoniana Fraca Efetiva

Um tratamento quantitativo para os decaimentos nao-leptonicos em dois corpos do méson
D parte de uma formulacao efetiva, que busca descrever tais processos mantendo uma es-
trutura corrente-corrente (como apresentada na equacao 2.1 para quarks) para os mésons.
Em outras palavras, os mésons envolvidos passam a ser representados por correntes

hadronicas efetivas.
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A hipdtese em que se baseia esta formulacao é a de que a amplitude de decaimento
de um méson D, D — hh,, pode ser aproximada por uma fatoriza¢cdo em termos de um
par de amplitudes mais simples, tal como sugerido no fim da década de 70 por Fakirov e
Stech [4] e Cabibbo e Maiani [5].

Para utilizar tal abordagem, parte-se primeiramente de um modelo para a hamiltoni-
ana fraca efetiva a nivel partonico, onde sao incluidos efeitos de curta distancia devidos
a presenca de interagoes fortes (troca de glions duros). Para decaimentos nao-leptonicos

favorecidos por Cabibbo!, esta hamiltoniana ¢ escrita como [6, 7]:

G
Her = 7; v Vua {101 + 05} (2.3)

onde

O, = [(ud)r(5c)L]
Oy, = [(uc)p(5d)L] - (2.4)

Na equagao acima (qq");, = ¢v,(1 — 75)¢ sao as correntes hadronicas de mao-esquerda
e os coeficientes ¢; o determinam a influéncia das interacoes fortes no regime de QCD
perturbativa, podendo, portanto, ser calculados; na auséncia de correcoes de QCD, ¢, = 0.
O corresponde ao decaimento usual via corrente carregada que descreve a transicao ¢ — s.
O, pode ser entendido como uma corrente neutra efetiva, descrevendo a transicao ¢ — u.

A aplicacao da fatorizacao a processos descritos pela hamiltoniana efetiva acima foi
usada, seguindo a mesma linha de trabalhos anteriores [4, 5], em meados da década
de 80, por Bauer, Stech e Wirbel (BSW) [8] para descrever uma grande quantidade de
decaimentos nao-leptonicos do méson D. Neste modelo, o decaimento D™ — K*r ™, por

exemplo, é descrito através do seguinte elemento de matriz:

(B [l DY) = SEVAVia [ () J0) (K] 50),0°)
+ KT (500l D7) . (29)

LA formulacdo é andloga para decaimentos suprimidos por Cabibbo.
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As quantidades a; e ay, via QCD perturbativa, estariam relacionadas aos coeficientes ¢;
e ¢y anteriores. Entretanto, no modelo BSW foram deixadas como parametros livres
para serem determinadas por ajuste aos dados experimentais. De tal maneira, tais
parametros poderiam incluir efeitos de longa distancia, como interagoes de estado fi-
nal e re-espalhamento (em outras palavras, o modelo admite que tais efeitos podem ser
absorvidos por a; e ay, apesar de nao existir nenhuma razao que fundamente isto).

O termo de corrente carregada, proporcional a a;, é responsavel por decaimentos do
tipo D* — MFMJ e DT — M;"M?. O termo de corrente neutra, proporcional a as, é
responsavel por decaimentos do tipo D° — MYMY e DT — M;"MY. Analisando diversos
processos exclusivos dos tipos acima, é possivel, portanto, a determinacao experimental
de a; e ay. Note-se, em particular, que decaimentos do D recebem contribuicao de ambos

os termos. No trabalho de BSW [8], obteve-se:
4 ~1,340,1  ay~—0,55+0,1 (2.6)

Como ay é negativo, o modelo BSW prevé uma interferéncia destrutiva para decaimentos
do D' e portanto menores larguras parciais. Prediz, entao, 7p+ > Tpo.

Com novas e melhores medidas para decaimentos nao-leptonicos exclusivos, o modelo
BSW ja nao é suficiente para descrever todos os dados. Modelos mais recentes [9], buscam
incorporar ao modelo de BSW efeitos nao-fatorizaveis, como importantes correcoes de re-

espalhamento no estado final.

2.2 Decaimentos em Trés Corpos: Dalitz Plot

Vamos descrever aqui os fundamentos gerais da cinematica de decaimento de uma particula
sem spin em um estado final composto de trés outras particulas sem spin. Veremos, mais
adiante, que os conceitos aqui apresentados sao de grande importancia para o estudo de
decaimentos hadronicos em trés corpos.

Em principio, existiriam nove graus de liberdade para descrever este tipo decaimento,
correspondendo aos trés tri-momenta das particulas no estado final. Entretanto, ha quatro

equacoes de conservacao de energia-momentum. Soma-se ainda o fato de que o decaimento
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é isotrépico (no referencial de repouso da particula que decai) e portanto o estado final
nao pode depender dos trés angulos que descrevem a sua orientacao. Restam, entao,
apenas duas variaveis independentes para descrever este decaimento.

Seja o processo P(p) — Pi(p1)+ Pa(p2) + Ps(p3), onde p é o 4-momentum da particula
P de massa M que decai e p; os 4-momenta das particulas P, de massas m; produzidas.

Definimos os invariantes:

mi, = (p1 + p2)2
m%?, = (p+ p3)2
m§3 = (p2+ p3)2 (2.7)

Usando conservacao de 4-momentum, é facil mostrar que estas quantidades se relacionam

da seguinte maneira:
M? +mi + mj +mj = mi; + mis +mj (2.8)

O chamado Dalitz Plot [10] é um grafico bidimensional que representa a regiao fisica em
que se processa o decaimento (espaco de fase) e que estd definida em termos de qualquer
par dos invariantes acima ou quaisquer duas variaveis relacionadas aqueles através de uma
transformacao linear com jacobiano constante (por exemplo, um par de energias E; no
centro de massa de M ou um par de energias cinéticas).

Sejam m?2, e m?; as varidveis escolhidas para descrever o processo’. Os limites

cinematicos do Dalitz Plot estao dados por [11]:

1
miys = it my = o {(miy = M7+ m3)(miy +mi — m3)
mig
+ )‘%(m%%Ma m%))‘%(m%%m%am;)} ) (29)

onde introduzimos a funcio triangular \(x,y,2) = 2% +y* + 2% — 22y — 222 — 2yz. A
equacao acima implica ainda que os limites absolutos das varidveis m?, e m?; sdo:
(mi+m3) < miy < (M —ms)”

(m% +m§) < mi; <(M-— mQ)2 ) (2.10)

2De aqui em diante, por convencdo nos referiremos sempre ao Dalitz Plot como sendo aquele definido
pelas varidveis m?, e mi,.



Capitulo 2. Decaimentos Hadrénicos e Dalitz Plot 11

15°(Gev/ %)
w
T

m

25

05 -

m.*(Gev/c?)?

Figura 2.2: O limite do Dalitz Plot para o decaimento D* — K~ w7t .

Na figura 2.2 mostramos o limite do Dalitz Plot para o decaimento D™ — K wrn™t .
Ao kdon chamamos particula 1 enquanto os dois pions sao as particulas 2 e 3. Portanto,
este Dalitz Plot corresponde as massas invariantes quadradas das duas combinacoes K.
A drea dentro da curva (obtida através das equagdes 2.9) corresponde ao espago de fase
disponivel para a reacao.

A expressao para a taxa de decaimento em termos de mi, e mi; estd dada por[l]:

1

onde M é a amplitude de decaimento. Como podemos ver, dado um valor de M, a
densidade de eventos no Dalitz Plot é proporcional a amplitude quadrada: a dinamica
da reacao é imediatamente aparente pela simples observacao de uma distribuicao nao
uniforme no espaco de fase. Esta é uma grande vantagem do uso do Dalitz Plot no

estudo de decaimentos em tres corpos.

2.3 As Potencialidades da Analise de Dalitz Plot

A técnica de analise de Dalitz Plot tem sido amplamente explorada nas ultimas décadas

como ferramenta de estudo de decaimentos em trés corpos.
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As primeiras aplicacoes desta técnica foram feitas na década de 60 para medir o spin

3 como foi o caso dos mésons K+

de mésons que decaiam a trés mésons pseudo-escalares
(a partirde KT — 777771 %) e w (w — 777~ 7). Admitia-se para tanto que a estrutura
no Dalitz Plot era dominada pela amplitude de spin hadronica [12].

O Dalitz Plot também é particularmente interessante para investigar a presenca de
estruturas ressonantes em um estado final de trés corpos em reacoes nucleares. Exemplos
tipicos sao processos como T +p w1+ 7T +pe K +p s at + 1 +A.

Com a descoberta dos mésons D na década de 70, o Dalitz Plot comecou a ser ampla-
mente usado nos varios canais nao-leptoncos em trés corpos destes mésons. Através deste
método, pode-se estudar os diferentes canais ressonantes e nao-ressonante intermedidrios
que geram o mesmo estado final. Como veremos detalhadamente no préximo capitulo,
atribui-se a cada possivel estado intermediario uma amplitude de decaimento, com um
determinado peso, e permite-se a interferéncia entre todas as amplitudes. Fazendo um
ajuste ao Dalitz Plot experimental, é possivel, em principio, determinar a contribuicao de
cada estado, bem como sua fase.

Uma interessante e nova aplicacao do estudo do Dalitz Plot estd relacionada ao estudo
de violagdo de carga-paridade (CP). A violagdo de CP se expressa, por exemplo, ao
determinar caracteristicas diferentes para os decaimentos de particula e anti-particula.
Isto se manisfesta, em particular, quando se observam diferentes razoes de ramificacao
para um decaimento e seu conjugado de carga.

Dado que a andlise de Dalitz Plot lida diretamente com as amplitudes e fases de
cada estado intermediario, fazer tal andlise separadamente para um decaimento e seu
conjugado permitiria estudar a violacao de CP: um indicio deste efeito seria a obtencao
de fases e/ou amplitudes diferentes para particula e anti-particula. Uma interessante
aplicacao destas idéias é apresentada no Apéndice B, onde propomos um método para

medir um importante parametro da violagao de CP no Modelo Padrao.

3 Apesar de na secdo anterior termos apresentamos o caso do decaimento de um méson pseudo-escalar,
o Dalitz Plot também pode ser usado para particulas com spin.



Capitulo 3

O Formalismo para a Analise de Dalitz
Plot

Em geral, decaimentos nao-leptonicos do méson D em trés particulas no estado final
podem receber contribuicoes de estados intermedidrios de dois corpos, além da desinte-
gracao direta em trés corpos. Tais estados intermedidrios aparecem devido a formacao de
uma ressonancia, que decai por interacao forte. Devido a isto, sao chamados decaimentos
ressonantes, enquanto que a contribuicao direta é chamada decaimento nao-ressonante
(NR). Uma representagao dos dois tipos de decaimento é mostrada na figura 3.1.

Neste capitulo, vamos apresentar o formalismo que é comumente utilizado para a
analise das sub-estruturas de decaimentos nao-leptonicos em trés mésons pseudo-escalares.
Os conceitos aqui apresentados serao utilizados e/ou testados mais adiante nos capitulos
+ot

8, 9 e 10 na andlise experimental do decaimento Dt — K 7 com os dados do expe-

rimento E791.

D D P,
P

3 P3

Decaimento Ressonante Decaimento Nao Ressonante

Figura 3.1: Representacdo para os decaimentos ressonante e ndo-ressonante do méson D em trés mésons
P, P, e P; no estado final.

13
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3.1 Amplitudes para Decaimentos Ressonantes

Estamos interessados em descrever fenomenologicamente uma transicao do tipo:
D—>RP3 3 R—>P1P2, (31)

onde R representa a ressonancia e P; os mésons pseudo-escalares do estado final. Uma
abordagem para esta transicao é representa-la por uma sequéncia de processos inde-
pendentes: o decaimento fraco D — RP;, a propagacao de R e seu decaimento forte

R — P, P,. Assim sendo, poderia se escrever:
A(D — RP3 — (PIPQ)P:))) = A(D — RP3) X BWR,12 X A(R — P1P2) (32)

Os termos A(D — RP;) e A(R — P, P,) devem incorporar informagoes angulares (con-
servagao de momento angular na transicao) bem como quaisquer dependéncias na energia
expressas na forma de fatores de forma. O propagador da ressonancia é descrito através de
uma funcao Breit-Wigner relativistica BWp, 19, cuja forma apresentaremos mais adiante.

Antes de apresentar uma formulacao mais geral para descrever a amplitude total de
transicao de forma covariante, e que descreva ressonancias de qualquer spin, achamos

ilustrativo fazer um exemplo especifico para o caso de ressonancias de spin 1.

3.1.1 Caso Particular: Ressonancias Vetoriais

Queremos construir a amplitude de decaimento do processo dado na expressao 3.1 para
o caso de R ser uma ressonancia de spin 1. A amplitude para o decaimento R — P, P,
deve ser construida a partir dos trés 4-vetores disponiveis. Estes sao os 4-momenta pY
e ph e o vetor de polarizagdo de R, €*(m,pg), onde m = —1,0,+1 e pr = (p; + p2).
A amplitude deve ser linear na funcao de spin; como deve também ser um invariante
de Lorentz, somente aparecem combinacoes do tipo € -p; ou € - p;. Como €, nao tem
componente temporal no sistema de repouso da ressonancia , temos que €,pf = 0. Assim

sendo, a amplitude é escrita como:

AR — P P) = Frs ﬁu(pR; m) (py — )", (3.3)
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onde Fp 19 ¢ um fator de forma.
Consideremos agora a transicao D — RP;. Neste caso o unico 4-vetor que temos para

contrair com € é pf. Desta forma, escrevemos a amplitude desta transi¢io como sendo:
A(D — RP3) = FD,RP;:, GV(pR,m) pg y (34)

onde Fp gp, € outro fator de forma. Tomando as expressoes anteriores, substituindo na

equacao 3.2 e somando sobre m, obtemos:

A(D — RP; — (P P)Py) = Fp rr,Fri2 Z €, (PR, ™M) eu(pRam) p3(p2—p1)"* XBWpg 1o -

(3.5)
Para vetores de polarizacao, a seguinte relagao é satisfeita:
PRPR
> orm) prm) = g+ P = P (3.6)
R

m

onde P4” é chamado operador de projecao de spin 1. No referencial de repouso de R,

este operador é simplesmente:

PY =% (3.7)

Desta forma, tomando a equacao 3.5 no referencial de repouso de R e usando as relacoes

3.6 e 3.7 acima, encontramos:

A(D = RP; — (P P)Ps) = Fp rr,Fri2 5 pg (P2 — pl)j X BWp 19

= FD,RPg,FR,12 (—2 ) '273) X BWR,12 ) (3-8)

onde levamos em consideracao que p; = —p, neste referencial.
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‘ Spin J ‘ Fator de Forma F'x ‘

0 1

1 1

2 1
\/9+3 sz*2+7‘4p*4

Tabela 3.1: Fatores de Forma de Blatt-Weisskopf.

3.1.2 O Formalismo Geral

A descricao mais geral, que estabelece amplitudes de decaimento para ressonancias com
qualquer spin, foi elaborada por Zemach [13] fazendo uso de formalismo tensorial. Esta
abordagem utiliza o mesmo tipo de desenvolvimento apresentado na segao anterior para

chegar a !:
A(D — RP3 — (P1P2)P3) = FDFR (—2|ﬁ1||ﬁ3|)J PJ(COS 913) X BWR’lg . (39)

Na expressao acima, P; é o polinomio de Legendre de ordem .J, J é o spin da ressonancia
R e 0,3 é o angulo entre as particulas P, e P, que, como os momenta p; e ps, estd medido
no referencial de repouso de R.

Os fatores de forma Fp e Fp sao em geral tomados de acordo com a parametrizagao
de Blatt e Weisskopf [14] e representam o efeito de penetracao dos mésons necessirio a
interacao. Suas formas estao dadas na tabela 3.1, onde p* é o médulo do momentum dos
(dois) mésons produzidos no referencial de repouso do méson que decai e o parametro r
que aparece é uma medida do raio efetivo da interacao. Valores obtidos anteriormente
por ARGUS [15] indicam r = 3 —7 GeV~' para o méson D e r = 0 — 3 GeV™' para
ressonancias K*.

A Breit-Wigner relativistica é dada por [16]:

1
BWRJQ - 2 D) 3
mgy — Mmip — My,

: (3.10)

IPor simplicidade de notacio, redefinimos Fr = Fri2 e Fp = Fp rp,.
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| Ressonancia | J” | Massa my (MeV) | Largura , o (MeV) | BR a K7 (%) |

K*(890) |1 | 896,10+ 0,26 50,5+ 0,6 ~ 100

K*(1410) | 1~ 1414 £ 15 232 £ 21 6,6+1,3
K;(1430) | 07 1429 + 6 287 £ 23 93 + 10

K3(1430) | 27| 1432,4+1,3 109+5 19,9+ 1,2
K*(1680) | 1 1717 £ 27 322 £ 110 37,7+2,5
K3(1780) | 3~ 1776 £ 7 159 + 21 18,8+£1,0
K;(2045) |47 2045 £ 9 198 + 30 9,9+1,2

Tabela 3.2: Caracteristicas de ressonancias K*, segundo o PDG.

onde mg é a massa nominal da ressonancia e , é a largura dependente do momentum
dada por

F2 * x\ 2J+1
. 7(p") (p > my . (3.11)

C PRy \pg My

, 0 ¢ alargura total de R e p; é o valor que p* assume para m, = my.

3.2 A Analise de Dalitz Plot para o Decaimento
Dt — K—ntnt

O estado final do processo DT — K 7n" pode ser produzido através do decaimento
NR ou através de uma das vérias ressonancias K* que decaiam a Kw. Em principio,
nao se pode afirmar se um determinado evento Dt — K~ 77t observado foi produzido
por um ou outro processo; é féacil entender que cada um destes processos terd associada
uma amplitude quantica de decaimento. O estado final é, portanto, o resultado da soma

coerente de todas as amplitudes.

3.2.1 As Contribuicoes Ressonantes Possiveis

No caso do decaimento D™ — K 7t7™ | como dissemos, podem contribuir em principio
todas as ressonancias K* que tenham como canal de decaimento possivel o estado final
Km. Mostramos na tabela 3.2 quais sdo estas, de acordo com o PDG [1]. Algumas, como
o K*(890) e K;(1430), estao muito bem medidas e com grande razio de ramificagio ?

(BR) a K.

2Usamos a sigla BR que vem do termo em inglés branching ratio.
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Os possiveis estados ressonantes intermedidrios se apresentam de maneira bastante
caracteristica no Dalitz plot. De acordo com o modelo apresentado na secao anterior,
podemos obter a forma de cada estado intermediario a partir da amplitude quadrada
|A]? dada na equagao 3.9. As distribuiges resultantes® estdo mostradas na figura 3.2.
Podemos notar a presenca de linhas nodais para o caso de ressonancia com spin: o niimero
de nodos é igual ao spin da mesma. Também notamos que as ressonancias com grande
massa, por terem também grande largura, nao se encontram restritas a regioes de alta

massa, ocupando em geral grande parte do espacgo de fase.

3.2.2 A Amplitude Total

Dado que o decaimento D" — K 77" apresenta dois pions idénticos no estado final, a
amplitude de decaimento deve ser simétrica em relacao a troca de um pelo outro. Assim
sendo, para cada estado ressonante, por exemplo, a amplitude dada em 3.9 é reescrita
como:

AR = FDFR (—2|ﬁ1||ﬁ3|)J PJ(COS913) X BWR’lg + (2 — 3) y (312)

onde fazemos a identificacio K~ = P, 7] = Py, 7 = P;.

Vamos agora considerar a amplitude total de decaimento. Como mencionado ante-
riomente, esta deve ser construida a partir de todos os possiveis estados intermediarios.
Isto leva imediatamente a possibilidade de interferéncia entre eles. A amplitude mais
geral deve, portanto, ser escrita como uma sobreposicao coerente das varias amplitudes
individuais, tanto ressonantes como nao-ressonante. Para tanto, associamos a amplitude

A; de cada sub-canal um peso relativo real a;, e uma fase §,. Escrevemos:

MDY 5 K rtrt)y =" a; €™ A; (3.13)

A representacao da amplitude de decaimento como mostrada acima é, essencialmente,

a mesma que se tem usado em andlises de Dalitz Plot de decaimentos do méson D.

3Em realidade, tais distribuicdes ja se encontram simetrizadas com respeito aos dois pions do estado
final, como mostraremos explicitamente na proxima secdo.
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583 * IMP=const. 455 - -
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82 F 52 —
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Figura 3.2: As possiveis contribuicoes ressonantes ao decaimento D™ — K 7t7x" . Uma amplitude
constante é mostrada como referéncia.
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Ainda assim, deve-se considerar que é, na verdade, uma aproximacao fenomenolégica a
verdadeira amplitude de decaimento. Em particular, neste modelo estamos admitindo que
tanto as fases ¢, como os coeficientes a; sao constantes, quando, em principio, poderiam
exibir alguma variacao ao longo do Dalitz Plot.

A distribuicao de eventos no Dalitz Plot, como vimos na equacgao 2.11, esta dada pelo
modulo quadrado da expressao 3.13; em outras palavras, a probabilidade de cada evento

no espaco de fase é proporcional a:

Potosk—ntat X [Mpig—mrns|” . (3.14)

O objetivo da analise de Dalitz Plot é encontrar os parametros a; e §; da equacao 3.13
através de um ajuste da funcao probabilidade P acima a distribuicao experimental de
eventos no espaco de fase.

Neste ponto, vale a pena estender-nos um pouco mais sobre a questao da interferéncia
entre os possiveis sub-canais. Para decaimentos que nao apresentem efeitos de violacao de
CP, como é o caso do canal DT — K~ 7ntnt | as possiveis fases relativas tém origem nos
processos fortes presentes durante a formagao e desintegracao dos estados intermediarios.
A presenca de fases, em geral, pode afetar muito a distribuicao esperada para os diferentes
canais. Para ilustrar este efeito, mostramos na figura 3.3 uma simulacao do decaimento
Dt — K~nn" no Dalitz Plot com a contribuigao apenas dos estados NR, (tomado como
constante) e K*(890)7". Tomamos fases relativas de 0°, 90° e 180°. Vemos como se
modificam as bandas do canal K*(890)7" para estas diferentes configuracoes: para fase
0°, o lobo inferior se espalha um pouco em direcao ao centro, enquanto que o lobo superior
se move em direcao a borda; a situacao inversa ocorre para fase de 180°; ja para fase 90°
o efeito é de uma supressao dos eventos na regiao dos lobos superiores e acimulo nos
inferiores. Além da diferenca de fase explicita, estes efeitos tém relacao com o fato de a
fungao Breit-Wigner (que representa a ressonancia) ser complexa, apresentando com isto,

naturalmente, uma diferenca de fase com a amplitude NR conforme a posicao no Dalitz

Plot.
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Figura 3.3: Dalitz Plot de D¥ — K 7" 7" com contribuigdes dos estados NR e K*(890)7* com diferentes
fases relativas.

Devido a presenca de interferéncias, é necessario ter cuidado na interpretacao da proba-
bilidade do estado final ser formado via um determinado sub-canal . A esta probabilidade
nos referimos como fra¢ao de decaimento de i (f;). Esta é calculada convencionalmente
tomando a razao da contribuigao isolada de cada estado (como se nao houvesse inter-
feréncia) pela amplitude quadrada total, ambas integradas no espacgo de fase:

[ dmiydmis Jae Al
— [dmiydmiy | Y, ajet®i Ayl

fi (3.15)

Ao contrario de uma probabilidade “convencional”, temos em geral ), f; # 1 devido a
efeitos de interferéncia.

Por tdltimo, resta uma breve discussao sobre a contribuicao NR. Por nao apresentar,
em principio, uma estrutura dominante & amplitude de transi¢do (como é o caso das
fungoes Breit-Wigner que contribuem a amplitude de decaimento), esta contribui¢ao tem

sido em geral tomada como uniforme no Dalitz Plot. Ou seja,

No préximo capitulo, discutiremos a questao da contribuicao NR a decaimentos char-

mosos e principalmente questionaremos a hipétese 3.16.
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3.2.3 Resumo de Resultados Experimentais Anteriores para o
Canal Dt —» K—ntrnt

As primeiras andlises experimentais de Dalitz Plot para o decaimento D" — K- ntrt

foram feitas ha cerca de 20 anos [17, 18]. Devido a baixa estatistica, nenhuma conclusao
sobre estruturas ressonantes foi extraida naquela época.

A colaboracao MARK IIT [19], em 1987, apresentou resultados que indicavam a pre-
senca do estado K*(890)7" e uma grande contribuicdo NR. Nao havia indicacio de nen-
hum outro estado ressonante, entretanto os dados nao eram bem ajustados com apenas
estas duas contribuigoes. Como solucao foi sugerida a inclusao de uma componente NR
nao uniforme.

Com mais estatistica, a colaboracao E691 [20] em 1993 incluiu todas as possiveis
ressonancias K7 e encontrou contribuicio para os canais K*(890)7", K;(1430)7* e
K*(1680)7™", além de uma forte componente NR.

A andlise mais recente é do experimento E687 [2] (1994), com uma amostra de 8.800
eventos de DT — K~ . Tal andlise identifica as mesmas contribuicoes que a E691,
com fracoes de decaimento compativeis. Na tabela 3.3 mostramos os resultados obti-
dos pela E687. Novamente, o mais interessante resultado é a grande contribuicao NR.
Entretanto, a E687 reporta uma mé qualidade para o ajuste obtido, onde encontram?
x?/dof = 3,01. A E687 conclui, com este resultado, que o modelo usado para descrever
os mecanismos fisicos responsaveis pelo decaimento nao é totalmente adequado ou esta

incompleto.

4 Aqui tomamos do inglés “dof” (degrees of freedom) para representar o niimero de graus de liberdade.
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| Modo de Decaimento | Fracao f Fase ¢ (rad) |
Nao-Ressonante 0,998 + 0,037 4+ 0,046 + 0,056 0,0(fixo)
K*(890)7 ™ 0,137 £ 0,006 £ 0,008 + 0,005 | 0,84 +0,04 £ 0,02 £ 0,02
K§(1430)7t 0,284 +0,022+0,032+0,049 | 1,10+ 0,04 £ 0,05 £ 0,07
K*(1680)7™" 0,047 £ 0,006 £ 0,002 + 0,007 | 1,27+ 0,07+ 0,28 0,12

Tabela 3.3: Resultados da E687 para a andlise de Dalitz Plot do decaimento D™ — K ~n"7% . O primeiro
erro é estatistico, o segundo é sistematico e o terceiro representa incertezas na forma das ressonancias.



Capitulo 4

Estudo de Decaimentos
Nao-Ressonantes do Méson D

No capitulo anterior, apresentamos o formalismo geralmente usado em analises de Dalitz
Plot. Tal formalismo esta baseado em leis de conservacao e descri¢coes fenomenologicas,
visto que ainda nao existe um tratamento tedrico completo para decaimentos charmosos.
Vimos em particular como os estados ressonantes sao parametrizados como funcoes Breit-
Wigner e distribuig¢oes angulares apropriadas.

Muitos decaimentos charmosos em trés corpos no estado final se mostram dominados
por estados ressonates intermedidrios [1]. Entretanto, existem excecoes, entre elas o canal
Dt — K~ntnt | que parece apresentar uma forte componente NR.

A contribuicao NR em andlises de Dalitz Plot é sempre parametrizada como uma
funcao constante. Este capitulo estd dedicado a questionar esta simplificada descricao. Tal
questionamento se baseia em argumentos teoricos simples, bem como em inconsisténcias
entre dados experimentais e modelo de ajuste.

O material apresentado neste capitulo é, em grande parte, uma compilacao dos tra-

balhos originais apresentados nas referéncias [21] e [22].

4.1 Motivacao

Historicamente, quando os primeiros dados para decaimentos charmosos nao-leptonicos
comegaram a surgir, J.E. Wiss e colaboradores [17] utilizaram o Dalitz Plot do decaimento

Dt — K rtn™ para medir o spin do méson D, recentemente descoberto. Os dados

24
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eram compativeis com uma distribuicao constante. Visto que a densidade do Dalitz Plot
depende do spin da particula que decai, concluiram que o DT deveria ter spin 0.

Em experimentos posteriores e com o aumento gradativo da amostra charmosa, varios
canais ressonantes foram sendo observados em decaimentos em trés corpos de mésons
D. O decaimento NR, neste contexto, era visto como um processo menos importante
e portanto sempre parametrizado por uma funcao constante, dado que na maioria dos
decaimentos em tres corpos os estados ressonantes pareciam dominar.

Entretanto, como vimos na se¢ao 3.2.3, dados mais recentes [2] mostram que o modelo
de ajuste baseado no formalismo apresentado no capitulo anterior parece ser insuficiente.
Possivelmente, a descricao fenomenolégica usual para os processos fisicos responsaveis
pela formacao do estado final é simplificada.

Como o ajuste aos dados nao se mostrou adequado para o canal D™ — K ant |
que ao mesmo tempo apresenta uma grande componente NR, parece natural questionar a
parametrizacao da parte NR. Uma parametrizacao incorreta afeta nao somente o resultado
para o decaimento NR como também para todos os outros canais, devido a possibilidade
de interferéncias na formacao do estado final.

Decaimentos NR do méson D devem conter muito mais informacao do que a simples
amplitude de um pseudo-escalar decaindo a trés pseudo-escalares. Visto que estamos
tratando com um decaimento fraco, alguma manifestacao desta interacao fundamental
deveria aparecer na amplitude NR. Em particular, sabemos que nas interacoes fracas
a nivel partonico a helicidade tem uma grande importancia. Assim sendo, é natural
esperar que exista uma significativa dependéncia da amplitude fraca com os momenta das
particulas interagentes. Em outras palavras, a dinamica da reacao varia de ponto a ponto
no espaco de fase e a importancia desta variacao deve depender do processo fisico em
questao.

Para decaimentos charmosos fracos, esta dependéncia pode chegar a ser particular-
mente importante. A relativamente grande massa do quark charme permite um trata-
mento quase perturbativo da QCD. Além disto, o charme decai em quarks leves, o que

favorece a importancia da helicidade.
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Como exemplo ilustrativo, podemos estudar o mecanismo partonico fraco responsavel
por decaimentos do méson D favorecidos por Cabibbo, ¢ — sud, através do decaimento
do lépton tau, 7 — p,v,. Dentro do modelo espectador, estes dois decaimentos sao
essencialmente similares.

O Dalitz Plot teodrico para o decaimento 7 — uv,v, pode ser obtido a partir da
conhecida amplitude para decaimentos puramente leptonicos [23]. Esta pode ser escrita
em termos de dois invariantes que definem o Dalitz Plot, mfwu = (p, + p,;ﬂ)2 e mfwr =
(pu + pVT)Z:

|/\/17ﬂ“7#,,¢|2 o mil,r(mz — mi,,r) , (4.1)

onde m, é a massa do tau.

A dinamica desta reacao tem uma dependéncia quadratica na variavel mfwr. Como a
distribui¢do no Dalitz Plot é proporcional a |/\/lTﬂ“7u,,T|2 (ver equacao 2.11), a equacgao
4.1 origina, de fato, variagoes significativas no espaco de fase.

Devido a presenca da interagao forte junto ao decaimento fraco, o resultado do exem-
plo anterior nao pode ser simplesmente transladado ao caso de decaimentos hadronicos.
Entretanto, o exemplo nos serve para abrir a possibilidade de uma estrutura para a parte
NR de decaimentos charmosos.

Na proxima secao, vamos buscar fazer uma estimativa dos efeitos da dinamica do

decaimento D — K~ 77" no Dalitz Plot a partir de um modelo aproximado.

4.2 O Decaimento Nao-Ressonante Dt — K—7tn+*

Para descrever o decaimento NR DT — K~ 7tn" | vamos nos basear na técnica de
fatorizagao [4] aplicada a hamiltoniana efetiva para a interagdo partonica [6, 7]; desta
maneira, buscamos descrever o processo de maneira andloga a usada por BSW [8] (veja
segao 2.1.2) para o estudo de decaimentos do méson D em dois corpos.

Em primeira ordem, os diagramas que contribuem para este decaimento sao os mostra-
dos na figura 4.1. O diagrama (a) se processa através de emissio externa de W e, na

abordagem de BSW, é proporcional ! a a,. O diagrama (b) se processa via emissio

IRefira-se & secdo 2.1.2 para a definicido dos coeficientes a; e as.
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(b)

Figura 4.1: Os dois diagramas que contribuem ao decaimento D™ — K~ 7T7" de acordo com o modelo
de fatorizacdo e hamiltoniana fraca efetiva.

interna de W e é proporcional a a,. A amplitude total para o decaimento, obtida de

maneira analoga a 2.5 é entao:

G
Mp+og-ptat = (7;)608290[a1<K‘7n+|§6|D+><7r§|ﬂdl0>

+ ax(K 7/ |5d|0) (3 |ac| DT) + (m <> 73)] . (4.2)

Vamos analisar os dois termos acima de maneira independente. Para o termo proporcional
a a; (diagrama 4.1(a)), podemos decompor o primeiro elemento de matriz em termos de

quatro fatores de forma [24]. Usando a parametrizacao dada em [25], podemos escrever:

(K™ i |5¢| DY) = AYFy + AL Fy + iV Fy + AV (4.3)
onde
Al = phe + 9l — Q“w :
A = pl + 0l — - tiw) (p52+ oo)

Vi = e PTpepl pl

Af = Q" = plg + o — vy = 1k, - (44)
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Os termos proporcionais a Fi, F, e F,; surgem da parte vetor-axial do elemento de matriz,
enquanto que o termo proporcional a Fj surge da parte vetorial; os termos proporcionais
a Iy, Fy e I3 correspondem a uma transicao de spin 1 e F; a uma transicao de spin 0. Os
quatro fatores de forma dependem de trés varidveis mi, = (px + pr, )%, Mis = (Px + Pry)?
e Q% que é uma constante (m2) neste caso.

O segundo elemento de matriz do termo proporcional a a; na equacao 4.2 tem a

conhecida forma

(m3 |ad|0) = i frph, - (4.5)

Multiplicando os elementos de matriz dados nas equacoes 4.3 e 4.5, o inico termo que

contribui é o axial de spin 0:
(K~ i |5e| DY (e |ud|0) = (pry o Fu) (i frpm,”) = if.m2F, . (4.6)

Para calcular a contribuicao do termo proporcional a a, (diagrama 4.1(b)), podemos

fazer uso das conhecidas expressoes [26]:

4=y u_ M =Mz p| L (2
(my [ac|D™) = |(pp + Pry) _T(p[)_pﬂz) Fp(q")
m% — m?r w0t 2
+ T(p[) — Pr) Fpr(q7) (4.7)
e
(K~ (pr)mi'|5d|0) = (m"[5d|K"(—px)) =
m2 —m?
(=px + pay )" — 2 (—px — pe)"| [4(¢%)
mi —m?
+KT(_pK — )" fol4®) - (4.8)
Nas equagdes acima, ¢> = (pp — Pr,)> = (=Px — Pr,)? enquanto as fungdes Fgﬁ(qz)

(correspondendo a uma corrente de spin-paridade J©), f,(¢?) e fo(¢*) sdo fatores de

forma. Veremos sua parametrizacao mais adiante.
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Assim sendo, encontramos para o segundo termo da equagao 4.2:

(r*|ac| D) (K~n " |5d|0) = Fpp(miy) f1.(mla) (mD + mik + 2m2 — 2miy — mi,)
2 2 2 2
- + (m - mﬂ')(m - m?r)
+ [Fltl)w(m%2)f+(m%2) - Fgw(m%Q)fO(m%Q)] 2 m2 £
12

+ (miy ¢ mis) (4.9)

onde introduzimos explicitamente as varidveis de Dalitz plot m?, e m?; definidas ante-
riormente.

A contribuicio do diagrama 4.1(a), dada pela equacdo 4.6 é proporcional a f,m?.
Entdo, a menos que o fator de forma Fj seja extremamente grande (Fy ~ 10*), podemos
desprezar esta contribui¢ao em relagdo a do diagrama 4.1(b), dada pela equagao 4.9 que
contém m.

A contribuicao NR a amplitude do decaimento D" — K~ 77" pode, portanto, ser
escrita simplesmente substituindo a equacao 4.9 em 4.2 e desprezando a contribuicao do

termo proporcional a a;:

Mp+ s k—gtnt = (7;) cos? f,a; { Fé;(m%2)f+(m%2) (m2D +mi + 2m5 — 2mi; — m%2)
- (m —m3) (mi —m3)
+ [Fhe(miy) fo(miy) = Fhy(miy) fo(mdy)] "5
12
+ (miy ¢ mis) } (4.10)

Esta expressao depende do coeficiente efetivo ay e de quatro fatores de forma. Os dois

fatores de forma do tipo D, ng (¢%), sao usualmente parametrizados por [7]:

Fir () = (1 - ) (411)

Dr,JP
onde Mpr - = 2.01 GeV e Mp, o+ = 2.2 GeV. Tais fatores de forma tem sido usados de
maneira satisfatoria na regiao cinematica que estamos considerando. Os fatores de forma
K, f(¢*) e fo(¢*), podem ser extraidos dos decaimentos semi-leptonicos K — wlv, com

[ = e, pu. Entretanto, nao é claro se a parametrizacao usual [23]

2

=10 (1o ) @ =n0 (140d) @

™ ™
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é valida em toda a regido cinemdtica da rea¢do. Na equagao 4.12, f,(0) = fo(0) =1
e os outros coeficientes estao dados por [1]: A, & 0.03, independente do canal medido,
enquanto o valor de )\, depende do decaimento: Ay ~ 0 para K~ — 7%~ v e Ay ~ 0.025
para K° — 7 v,

Podemos agora calcular a largura parcial , (DY - K 77" ) ygr integrando
|IMpt_k-nt=+|> em todo o espaco de fase. Tomando \y = 0 e a, = —0.55 encontramos
BR(D" — K 7ntr") ~ 9%, que é compativel com o valor experimental [1] (8.5 & 0.8)%
obtido ajustando a contribuicao NR a uma constante.

Tomemos agora a funcao |Mp+_,g-r+r+|° para obter a distribuicdo de pontos no
Dalitz Plot. Mostramos esta distribuicao na figura 4.2. De acordo com o modelo acima,
observam-se importantes variagoes no Dalitz Plot. Tal distribuicao nao sofre mudancas
significativas ao variar os parametros que definem os fatores de forma K7 das equagoes

4.12.

0.5

ce b b B b b i 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3

M, (GeV/c?)?

Figura 4.2: O Dalitz Plot do decaimento D* — K~ 77" obtido por | M p+_, g-»++|* como encontrado
via modelo de fatorizacdo e hamiltoniana fraca efetiva.

Uma interessante observacao ¢ a semelhanca de esta distribuicao com a distribuicao
obtida para o decaimento DT — K*(1680)7" (figura 3.2). Esta semelhanca niao é por

acaso e reside no seguinte fato: a amplitude a que chegamos para o decaimento NR tem
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uma expressiva dominancia da componente de spin 1; como a ressonancia K*(1680) tem
uma grande largura (~ 300 MeV), a amplitude que representa o canal K*(1680)7" tem
sua forma funcional dominada pela funcao de spin (a Breit-Wigner convoluida a esta é
uma funcao suave).

O resultado a que chegamos foi obtido através de um método aproximado. Nos calculos
apresentados, nao sao levados em consideracao efeitos nao-perturbativos tais como a troca
de glions de baixa energia, ou efeitos de interacao de estado final. Tais efeitos teriam a
tendeéncia de mascarar ou mesmo destruir a estrutura mostrada na figura 4.2. A hipétese
de fatorizacao, de fato, é um modelo bastante simplificado, que vem sendo questionado
para a descri¢cao dos processos hadronicos. Em geral, acredita-se que este modelo é tanto
mais aceitavel quanto maior for o momentum transferido na reagao. Assim sendo, para
decaimentos do méson D em geral, e em particular em trés corpos, a hipétese de fatori-

zacao deve ser tomada com cautela, devendo ser testada experimentalmente.

4.3 Consequéncias da Parametrizacao do Decaimento
NR: Outros Exemplos

Vamos ver nas secoes subsequentes que uma correta extracao da parte NR pode fornecer
importantes informacoes sobre a fisica envolvida no decaimento; em particular, pode
servir para medir diretamente determinados fatores de forma. Em contrapartida, o uso
de uma parametrizacao inadequada pode produzir uma ma interpretacao dos resultados:
variagoes da parte NR, por exemplo, podem ser interpretadas erroneamente como um
efeito ressonante.

Dois exemplos especificos serao apresentados. Primeiramente, vamos estudar o decai-
mento DT — K°7"7% Um de seus canais parciais, K*(890)7°, parece ter uma fracio
de decaimento maior do que a esperada e oferecemos uma possivel explicacao para este
fato. Em seguida, apresentamos como o decaimento D} — 7~ ntnt ¢ particularmente

interessante para extrair um fator de forma que é relevante para a fisica do 7 e do méson

aj.
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4.3.1 O Decaimento Dt — KOr+70

O decaimento resonante DT — K*(890)7" foi medido de duas maneiras diferentes, de
acordo com o estado final: BR(D" — K*nt)x BR(K* — K°1°), que é extraido do Dalitz
Plot do decaimento Dt — K°r 7% e BR(D' — K*nt) x BR(K* — K~ "), extraido a
partir da anélise do decaimento D™ — K~ 77" . A colaboracao Mark III [19] alertou para
uma “aparente discrepancia”’ entre as duas medidas: BR(Dt — K*'7") = (5.9 £ 1.9 &+
2.5)% quando medido via o estado final K°7’zt e B(D" — K*7%) = (1.8 £ 0.2+ 1.0)%
medido através do estado final K~ 7tznt.

A 1ltima medida foi confirmada por experimentos subsequentes [20, 2, 27|, enquanto
que o decaimento DT — K% 7% somente foi medido por Mark III. E portanto natural
pensar em um possivel erro sistemdtico na extracao da largura parcial do K*(890)m™"
através do Dalitz Plot do decaimento D — K%r*7°. Uma possibilidade é que eventos
provenientes do decaimento NR estejam sendo considerados como originados pelo canal
ressonante K*(890)7"; assim sendo, este 1ltimo estaria sendo superestimado.

Vamos estudar esta hipdétese a partir de um célculo andlogo ao feito na secao 4.2 para o
decaimento NR D™ — K~ 7t7t . Existem seis diagramas que contribuem ao decaimento
NR Dt — K°r*7° como mostrado na figura 4.3. Os diagramas (b) e (e) se diferenciam
nada mais que pelo par quark-antiquark formado (u# ou dd) e assim os consideramos
como uma mesma contribuicdo. O mesmo vale para os diagramas (c) e (f).

Usando fatorizagao e a formulagao da hamiltoniana fraca efetiva, chegamos a seguinte
decomposicao para a amplitude hadronica NR:

MEBER  corors = G—\/gcos2 0.[ay (K 7°|5¢| DT (x| ad|0)
+ay(K°|5d|0) (77 |@c| DY) 4+ a1 (K°|5¢| D) (r 7T |ad|0)

Fay(KO7°5d|0) (| uc| D)) . (4.13)

Os quatro termos da equacao acima podem ser calculados usando o mesmo tipo de célculo

apresentado na secao anterior. Obtemos:

_ 1 _
(K70 5| DYt |ud|0) = — fom2 FE™ (m20_+ m%ot) (4.14)

V2
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(d)

Figura 4.3: Os diagramas que contribuem ao decaimento D+ — K7+ 0,

(x|l DY) (KV5d|0) = = Fromeo P ™ (Mo ymbore) o (4.1)

V2

_ 2
(K°[sc|D*) (7" |ud|0) = 7{ Fpic(mzons) fops (Mons) (Mgogo — Miars) +
[FDK( 7r07r+)f 07r+( 7r07r+) F[U)K(m?roﬂ‘*‘)f;]oﬂ"‘(m?roﬂ"‘)] X
(mp — mio) (M — mo)
Mix , 4.16
. ) (1.16)
_ 1
(m*uc| D) (K n|5d]0) = 7 { Fpa(mom) fitn(Mkoge) (Miore — miogs) +
[FDTr(mKO ) KW(mKOWO) Fgﬂ'(m%(oﬂo)f?(ﬂ'(m%oﬂ'o)] X
m JE—
(i 7;} ko = Mzo) ) (4.17)
KOx0
Nas expressoes acima, introduzimos os invariantes m%—(oﬁ = (pgo +p,r+)2, m%—(oﬁo =

(pro + pro)? € m2o_4 = (pro + prt+)? € usamos a indentidade

2 2 2 2 2 2 2
mp+ —+ mf—(o =+ m .+ + mi,o = m[—(oﬁ + ml—(oﬂo + meyop+ - (418)
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Os diagramas (a), (b) e (e) da figura 4.3 apresentam um méson pseudo-escalar leve
externo (chamemos de P). Este fornece uma contribui¢io proporcional a f,m3 (como
na equacao 4.5) como podemos ver nas equagoes 4.14 e 4.15. Os outros diagramas, (c),
(d) e (f), produzem contribui¢does que dependem de m3, como podemos ver nas equagoes
4.16 e 4.17 (usando 4.18). Assim sendo, os dois primeiros termos na equagao 4.13 podem
ser desprezados frente aos dois ultimos. Além disto, o segundo termo na equacao 4.16
também pode ser desprezado por ser proporcional a (m2, —m2,).

Os oito fatores de forma que aparecem nas equacoes 4.16 e 4.17 sao escritos, como

vimos na secao anterior, como:

Fpp(0)
F)o(q?) = br 4.19
prld’) (1— q2/m%)P,J) ( )
onde J=0ouleP=Koume
Fas(@®) = Fap(0) (1+ Nypg®/m2) (4.20)

onde i = + ou 0 e AB = K7 ou 7"7°. Somente seis destes fatores de forma con-
tribuem devido ao termo desprezado na equacao 4.16. Cinco destes fatores de forma
foram medidos a partir de decaimentos semi-leptonicos ou calculados via QCD na rede ou
a partir de diferentes modelos de quarks. Nao existem maiores discrepancias na literatura

1, 28]:F) 26(0) = 0.75 £ 0.1, mp,zo = 2.0 £ 0.2; F},,(0) = 0.75 £ 0.15, mp, = 2.1+ 0.2;

F2.(0) = 0.75 £ 0.15, mY, = 22+ 0.2; ff,(0) = 0.7+ 0.1, Ak, , = 0.028 % 0.002;
f?—(oﬂo(()) = 0.7+0.1, )\(}(OWO = 0.004 4 0.007. O sexto fator de forma, :+7r0(q2), nunca

foi medido ou obtido via cédlculos na rede. Pode-se apenas ter uma idéia de seu valor no
limite ¢> — 0 calculando a taxa de decaimento 7+ — 7’e* v, [23] e comparando com seu
valor experimental. Assim, obtemos f ,(0) = 1.4.

Finalmente, usamos as medidas para a; e ay apresentadas no capitulo anterior (equagao
2.6).

Usando as equacoes 4.13, 4.16 e 4.17, e tomando valores centrais para as variaveis que

descrevem os fatores de forma, obtemos a distribuicao no Dalitz Plot como mostrado na
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Figura 4.4: O Dalitz Plot do decaimento DT — K%t 7 via modelo de fatorizacdo e hamiltoniana fraca
efetiva.
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Figura 4.5: A distribui¢éo de eventos de DT — K°7 70 para a massa invariante m%, , segundo modelo
de fatorizagao.
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figura 4.4. Mostramos na figura 4.5 a projecao do Dalitz Plot na variavel m%—(oﬂo. Como
podemos ver, esta apresenta um pico pronunciado centrado em m%—(oﬁo ~ 0.65 GeV?2.

Estudamos a dependencia da distribuicao da figura 4.5 pela variacao dos fatores de
forma dentro da regiao permitida pelos dados experimentais e cdlculos tedricos. Nao se
observam variacoes significativas, o que mostra que a forma de tal distribuicao é basica-
mente insensivel a estes parametros. O mesmo acontece para grandes variagoes para o
fator de forma f _,(¢°) e para variagdes na razio ay/a,.

Esta grande estabilidade se deve ao fato de que, desde que |ay/a;| ndo seja muito

grande (Jay/a,| < 2,5), a contribui¢ao dada pela equacao 4.16 é dominante:

MDY gogons & Fpg(mons) frons (Miors) (Moo — Miors) - (4.21)

Visto que os fatores de forma na equagao acima dependem somente de m?2, ., a dis-
tribuicao na variavel m%—(owo depende muito pouco das quantidades pouco conhecidas para
este decaimento.

O pico apresentado na figura 4.5 é entao uma caracteristica do calculo baseado na
fatorizacao. Como para o decaimento DT — K~ 7wt7nt | efeitos nao-perturbativos nao
levados em consideragao neste modelo podem alterar a distribuicao apresentada. No caso
extremo de que tais efeitos dominem o decaimento, tal estrutura pode desaparecer. A
medida experimental de um pico cerca de m%—(oﬁo ~ 0.65 GeV? para o decaimento NR é
portanto uma indicacao da validade da fatorizacao em decaimentos charmosos.

Este pico esta localizado perto do pico esperado para a distribuicao da Breit-Wigner
correspondente ao decaimento DT — K*(890)7*. Desta maneira, se os efeitos nao-
fatorizaveis nao sao muito importantes, muitos eventos originarios do decaimento NR
podem ter sido incorretamente relacionados ao canal ressonante.

Este efeito nao aparece para o caso do decaimento D™ — K 77+

: segundo o cdlculo
apresentado na secao anterior, o canal NR nao apresenta uma distribuicao localizada para
a varidvel mg, (miy ou mi;), como podemos ver na figura 4.6.

Assim sendo, a diferenca entre as contribuicoes NR para os decaimentos DT —

K rmtr" e DT — K" 7° pode ser a explicacdo para os diferentes valores obtidos exper-

imentalmente para o decaimento Dt — K*(890)x ™.
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Figura 4.6: A distribuicdo de eventos de D* — K~7rT para a massa invariante m3j,__, segundo
fatorizacao.

4.3.2 O Decaimento D — m—nxtx+

Como mostramos no exemplo anterior, a contribuicao NR a um determinado decaimento
estd escrita em termos de diversos fatores de forma. Assim sendo, e admitindo a fatori-
zacao como uma boa aproximacao, o decaimento NR pode ser visto também como uma
ferramenta para extrair informagao sobre os fatores de forma. Entretanto, no caso parti-
cular do decaimento Dt — K%7*7°, seria muito complicado, sendo impossivel, conseguir
isto devido a que os fatores de forma aparecem sempre como produto de varios termos.

Aqui apresentamos um exemplo em que este problema nao aparece. E o caso do
decaimento NR D} — 7~ ntnt . Existe somente um diagrama que contribui para este
decaimento e é um diagrama de aniquilagdo de W como mostrado na figura 4.7. Além
disto, de acordo com idéias de Bjorken [29], a fatorizacdo parece mais natural neste tipo
de diagrama. A amplitude de decaimento para este canal pode ser escrita como

G
MNE i = 7; cos? B,a, (0| A*| DY (n Tt A,)0) (4.22)

Sabemos que

(0[A*|DS) = —ifp,pp (4.23)
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Figura 4.7: O diagrama de aniquilagio para o decaimento NR D} — 7~ 7tnt .

e o segundo elemento de matriz pode ser decomposto em quatro fatores de forma (como
em 4.4). Apds a multiplicacao dos dois elementos de matriz, somente contribui o termo

axial de spin 0. A amplitude de decaimento é entao [30]

G
Mps spigin = —i—z cos’ Quaymi, fp, Fy(m_ v,m>_ 1) (4.24)

\/5 T Ty
onde mi_ﬁ = (p,- +p7r+)2 e mi_ﬁ+ = (p,- +p7r+)2. Como vemos, somente um fator de
1 1 2 2
forma aparece na amplitude e, portanto, poderia ser extraido diretamente dos dados.

Algumas consideracoes sobre este fator de forma, entretanto, sao necessarias.

Em decaimentos do méson D em dois corpos, as amplitudes proporcionais a m?, so-
mente aparecem através de diagramas espectadores, enquanto que aquelas correspon-
dentes a diagramas nao-espectadores — como a que estamos considerando aqui — sao
proporcionais as massas dos mésons do estado final e, portanto, sao bem menos impor-
tantes. Visto que a amplitude dada pela equacao 4.24 é proporcional a m%s, nao deveria,
em principio, ser pequena. Entretanto, se PCAC (conservagao parcial da corrente vetor-
axial) é considerada vélida — ja que os quarks do estado final sao leves — espera-se que este
decaimento seja pouco importante. Isto somente acontece, entao, caso F); seja desprezivel.
Porém a validez de PCAC neste contexto nao é evidente, como veremos a seguir.

O fator de forma F,; nunca foi medido e nao existe um acordo entre suas predigoes
tedricas. Alguns autores [31, 32] propuseram expressoes baseadas em modelos que sao
validos somente para pequenos valores do momentum quadrado transferido aos trés pions,
+ot

¢*. No decaimento D} — 7~ , entretanto, ¢> = m7, .

Medir F, terda importantes consequéncias para o entendimento da fisica do 7 e do
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méson a;. A largura do a; pode ser medida através do decaimento 7 — v,.37m mas seu
valor é duas ou trés vezes maior do que o valor extraido a partir de outras medidas [1].
A largura de a; a partir de 7 — 1,37 depende fortemente do tamanho de uma possivel
contribuicao NR, a qual é proporcional ao fator de forma Fj.

Medidas experimentais [35] para o canal 7 — .37 nao podem distinguir entre modelos
que predizem uma grande quebra de PCAC [33], ou seja, grande Fy, e modelos que
predizem uma pequena quebra [34] e, portanto, F; pequeno. Como consequéncia, o valor
extraido para a largura do a;, que depende do modelo utilizado, pode variar por cerca de
um fator 2.

Assim sendo, a correta extracao da parte NR do decaimento D} — 7~ 7"7" pode

trazer uma primeira medida do fator de forma F}, o que esclareceria a questao da validez

(ou nao) de PCAC e em consequéncia, uma medida correta para a largura do méson

+o+

a;. No momento, as medidas existentes para o decaimento D} — w7~ 7" nao sao
consistentes: a razao de ramifica¢do para o canal NR medido pela colaboragao E691 [36]
¢ 1.0+ 0.4 % (o que resulta em um grande F) enquanto que medidas mais recentes da
colaboracao E687 [37] revelam um contribuicao NR desprezivel. Ambas as medidas foram

feitas parametrizando a parte NR como uma constante.

4.4 Comentarios

Apresentamos neste capitulo algumas idéias sobre o tratamento da contribuicao nao-
ressonante e algumas possiveis consequéncias. Para tanto, nos baseamos em um modelo
de cédlculo que admite a fatorizacao como sendo uma boa aproximacao. Como vimos, nao
é clara a validade deste modelo para decaimentos charmosos e, portanto, as distribuigcoes
apresentadas devem ser tomadas como uma idéia ou indicacao para possiveis estruturas
NR no Dalitz Plot.

De fato, a principal motivacao dos estudos apresentados neste capitulo foi a de chamar
a atencao para a possibilidade da componente NR apresentar dependéncias dinamicas. E
bastante natural pensar que existam sinais das interacoes fraca e forte na formacao do

estado final nao-ressonante. Nosso objetivo foi justamente dar forca a esta argumentacao.
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Mais adiante no Capitulo 10, nos dedicaremos a andlise experimental da contribuicao

NR, e estaremos em condicao de estudar as idéias apresentadas aqui.



Capitulo 5

O Experimento E791

O experimento E791 foi o quarto de uma série de experimentos com alvo fixo desenvolvidos
no Tagged Photon Laboratory (TPL) - FERMILAB/USA, voltado para o estudo da fisica
do charme. Este experimento tomou dados de julho de 1991 a janeiro de 1992 e seu
objetivo foi obter uma grande amostra de eventos charmosos. Com uma alta estatistica,
importantes estudos da fisica do charme puderam (e estao podendo) ser realizados, como
a procura por decaimentos charmosos raros, producao hadronica de charme, busca de
sinais de mizing e violacao de CP, fatores de forma para decaimentos semi-leptonicos e
analises de sub-estruturas ressonantes, entre outros.

Os eventos charmosos eram produzidos a partir da interacao de um feixe de pions ne-
gativos de 500 GeV /c com finos alvos de platina e carbono. Para a detegao das particulas
produzidas, utilizou-se um espectrometro que consistia de: detetores de silicio (SMD),
camaras proporcionais (PWC) e camaras de arrasto para a determinagao das trajetdrias
de particulas carregadas (sistema de tracking); magnetos analisadores para medidas de
momentum; contadores Cerenkov para identificacio de particulas; calorimetros hadronico
e eletromagnético para medicao da energia das particulas e selegao de eventos em tempo
real (trigger); e, finalmente, uma série de cintiladores para detecao de miions.

Com um inovador sistema de aquisicao de dados, foram coletados ao total 20 bilhoes de
eventos, gravados em 24.000 fitas de 8 mm (2,3Gb). Cerca de 200 mil eventos charmosos
foram totalmente reconstruidos.

Nas secoes seguintes, descrevemos os principais aspectos do experimento, comecando

41
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Figura 5.1: Visao esquemadtica do conjunto de aceleradores e diferentes linhas de feixe.

pela producao do feixe e descrigao do alvo, seguindo pelos vérios elementos do detetor e

terminando com as caracteristicas do sistema de coleta e selecao de dados em tempo real.

5.1 O Feixe e o Alvo
5.1.1 O Acelerador e o Feixe

A obtencao do feixe de pions utilizado para a E791 envolvia uma série de etapas, ca-
racterizadas por um conjunto de aceleradores. Aqui fazemos uma breve descricao deste
processo, ilustrado na figura 5.1.

Inicialmente, fons H~ eram acelerados a 750 KeV em um acelerador eletrostatico
Cockcroft-Walton e injetados em um acelerador linear (LINAC) de 160 m de extensao.
Ao atingirem uma energia de 200 MeV, estes ions passavam por uma fina camada de
carbono, onde perdiam seus elétrons. O feixe de prétons resultante era levado a um
sincroton (Booster Ring) de 216 m de raio, onde atingia uma energia de 8 GeV e era entao
injetado em um seguinte sincroton, chamado anel principal (Main Ring), com 1 Km de
raio. Nesta etapa, o feixe chegava a uma energia de 150 GeV. Finalmente, os prétons
entravam no ultimo sincroton - o Tevatron - um anel com magnetos supercondutores
situado sobre o Main Ring, capaz de acelerar o feixe a uma energia final de 800 GeV.

Este feixe de prétons era fornecido as areas experimentais de alvo fixo. O processo
de extracao nao era continuo e sim feito durante 22 segundos, intervalo chamado spill, e

repetido a cada minuto. Entre spills, o Tevatron era novamente alimentado de prétons.
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Cerca de 10'3 prétons eram mandados para as areas experimentais em cada spill. O
feixe era entao dividido eletrostaticamente e conduzido as areas até chegar ao TPL. Nesta
etapa, ocorria a colisdo dos prétons (fluxo tipico de 10'?/spill) com um alvo de berilio
de 30 ecm de extensao para produzir o feixe final de pions, que era focalizado e alinhado
por dois quadrupolos e dois dipolos magnéticos. Para cada spill, cerca de 42 milhoes de

pions eram produzidos.

5.1.2 O Alvo

A escolha do conjunto de alvos para a E791 levou em consideracao dois fatores relevantes.
Primeiro, a necessidade de se produzir uma alta taxa de interagoes. Segundo, a reducao
ao maximo da probabilidade de interacoes secundarias e espalhamento coulombiano. Este
ultimo fator é essencial para se poder obter uma boa resolucao na separacao do ponto de
produgao (vértice primdrio) e decaimento (vértice secunddrio) das particulas charmosas.

Desta forma, se estabeleceu um configuracao de 5 finas folhas - a primeira de platina
e as quatro seguintes de carbono - cada uma correspondendo a cerca de 0,4% de um
comprimento de interacao. A platina foi escolhida devido ao seu alto peso atomico A,
visto que a probabilidade de interacao entre o feixe e o alvo é proporcional a esta grandeza.
Como a probabilidade de espalhamento miltiplo para alvos seguintes é proporcional ao
numero atomico Z, o carbono foi escolhido por ter Z relativamente baixo. A configuracao

final do alvo e suas principais caracteristicas é mostrada na tabela 5.1.

Folhas 1 2 3 4 5)
material Pt C C C C
posi¢ao em z (em) | -8,191 | -6,690 | -5,154 | -3,594 | -2,060
espessura (mm) 0,52 1,57 1,57 1,53 1,58
compr.de interacao | 0,588% | 0,412% | 0,412% | 0,402% | 0,415%

Tabela 5.1: Configuracdo das 5 folhas de alvo.
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Como se pode observar na tabela 5.1, as folhas do alvo estavam espacadas entre si
por uma distancia da ordem de 1,5 c¢m. Esta separacgao foi escolhida devido a distancia
média que particulas charmosas percorrem antes de se desintegrarem. Com tempos de
vidas médias da ordem de 10712 — 107135 e momenta tipicos de 100 GeV, estas particulas
viajam distancias da ordem de 0,5 — 1 em. A separacao entre os alvos, entdo, garantia
com grande probabilidade que os vértices secundarios se situassem fora da regiao dos
alvos. Com isto, se diminuia a chance de se confundir um vértice de decaimento com uma

interacao secundaria.

5.2 O Espectrometro da E791

O conjunto de detetores que constitufa o espectrometro da E791 (figura 5.2) tinha como
objetivo determinar as trajetérias, medir os momenta e identificar as particulas produzidas
em cada interacao. O espectrometro tinha ao total cerca de 20 m de extensao, na direcao
paralela ao eixe do feixe (Norte-Sul, definida direcdo z). Para facilitar a descricdo de
cada um dos detetores a seguir, introduzimos aqui o sistema de coordenadas da E791. As
diregoes z (Este-Oeste) e y (vertical) sao definidas formando um sistema de coordenadas
de “mao direita”. Além disto se definem dire¢oes adicionais no plano xy, inclinadas em
relacao ao eixo x da seguinte forma: direcao u a 20.5%; direcao v a —20.5% direcao w a

60°; direcao w' a —60°; direcao z’ paralela a z e deslocada da mesma de 0,5 mm.

5.2.1 Os Detetores SMD

Os Detetores de Microtiras de Silicio, ou abreviadamente SMD (Silicon Microstrip Detec-
tor), sao detetores de estado sélido capazes de operar em altas taxas de interacio (~10°
Hz), caracteristica fundamental em experimentos de fisica de altas energias. Com ex-
celente resolucao espacial, permitem distinguir os vértices de producao e decaimento e,
portanto, separar eventos charmosos de eventos hadronicos comuns.

Os SMD funcionam baseados no seguinte principio. Ao passar através de um uma fina
camada de silicio, uma particula de minima ionizagao deposita energia criando milhares

de pares elétron-buraco, os quais, sob acao de um campo elétrico aplicado as terminagoes
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do semicondutor, migram para as extremidades, produzindo um pulso elétrico na tira
mais préxima a passagem da particula. Este pulso é entao coletado e amplificado, dando
a localizacao da particula incidente. Cada uma das tiras estd conectada a seu préprio
canal de saida, atuando assim como um detetor independente.

Os SMD utilizados pela E791 foram parte fundamental de seu sistema de tracking.
Foram confeccionados em finos planos, com cerca de 300 um, de silicio tipo-n. Enquanto
uma das faces recebeu uma forte dopagem com arsénio, na outra foram gravadas pequenas
tiras com 30 um de largura, e interespagadas de 25 ou 50 pm, com dopagem de boro tipo-
p. Uma fina camada de aluminio era aplicada sobre as tiras tipo-p e sobre a face oposta,
para otimizar as conexoes externas. A figura 5.3 mostra a secao reta de um plano de

SMD tipico utilizado na E791.

Pra-amplificador

Trajetéria da
Particuta

0.tum T - ?rs)enio
n+
Crisr_.al de zZz8 Aluminio
Silicio \
{tipo n} B0pm r— Boro
Tpm | (tipo p)

+
= Toousov

Figura 5.3: Secao reta de um plano do SMD.

O sistema de SMD da E791 consistiu de 23 planos, seis deles antes do alvo para
determinacao precisa da posicao do feixe e 17 apds o alvo para para possibilitar a recons-
trucao dos vértices primario e secundarios. O arranjo destes planos de SMD na E791 esta
mostrado na figura 5.4.

As eficiéncias medidas dependeram do plano em questao, variando de 80% a 98%.
Resolucoes tipicas para os diferentes planos de SMD foram 7,2 pum e 14,4 pm para os

planos com separacao entre as tiras de 25 e 50 pum, respectivamente.
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Figura 5.4: Configuracdo dos planos SMD na E791.

5.2.2 As Camaras Proporcionais (PWC)

As camaras proporcionais ou PWC (Proporcional Wire Chambers) sao detetores de parti-
culas que consistem essencialmente de um tanque de gas submetido a um campo elétrico.
Um plano de fios de anodo é localizado entre dois planos de catodo (figura 5.5). Quando
uma particula carregada atravessa o gas, ioniza moléculas deixando uma trilha de elétrons
e fons livres. A alta voltagem aplicada entre anodo e catodo leva estes elétrons a mi-
grarem para o fio mais proximo. A medida em que os elétrons sao acelerados na regiao
de alto campo ao redor do anodo, provocam mais ionizagoes, criando mais elétrons livres,
fenomeno conhecido como processo de avalanche. Como resposta a avalanche, cria-se
um pulso elétrico no fio anodo, registrando a posicao da particula carregada inicial.
Determina-se qual o fio especifico que detetou um pulso elétrico produzido por uma
particula carregada, mas nao o tempo de arrasto até aquele fio particular. Assim sendo,
a resolucao espacial e, portanto, a precisao que estas camaras fornecem é inteiramente
determinada pelo espacamento entre os fios dividido por v/12.

A ET791 utilizou duas PWC logo antes do alvo para mapeamento do feixe e melhora
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Figura 5.5: Esquema de uma PWC tipica.

na obtencao do vértice primario, e mais duas apds o alvo para aumentar a qualidade do
tracking. No sistema de PWC da E791, as particulas carregadas passavam através de uma
mistura gasosa composta de 17% CO,, 0,3% Freon e 82,7% Argonio. Cada estagao de
PWC foi feita de varios planos arranjados nas direcoes x, i, w' e 2. Os sinais eletronicos
obtidos eram entao amplificados e discriminados por um médulo conhecido por PCOS

(Proporcional Charge Operational System).

5.2.3 As Camaras de Arrasto

Como parte do sistema de tracking, em adicao aos SMD e PWC, a E791 possuia quatro
conjuntos de camaras de arrasto planas. Como as PWC, sua operacao é baseada no fato
de que particulas carregadas deixam uma trilha de &tomos ionizados ao passar através de
um gas. Os elétrons livres sao coletados em fios mantidos em alto potencial positivo em
relacao a outros fios catodos. Sendo positivamente carregados, os fons sao arrastados em
direcao ao catodo. A velocidade de arrasto depende da natureza do gas usado. O tempo
de arrasto para os elétrons fornece uma medida precisa da posicao da particula carregada
em relacao ao fio, quando a velocidade de deriva é constante.

Quatro estacoes de camaras de arrasto, com um total de 35 planos sensores, foram
usadas na E791. As camaras foram preenchidas com uma mistura aproximadamente igual
de argonio e etano. Cada plano consistiu de fios sensores (para coletar as cargas liberadas
pela ionizagao) e fios de campo, que criavam um campo elétrico constante através da regiao
de arrasto. Os 35 planos sensores foram montados em 11 conjuntos, com cada conjunto

incorporando planos em trés ou quatro orientacoes, o que tornava possivel a resolucao de
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Figura 5.6: Orientagdo dos planos de camaras de arrasto.
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todas as coordenadas de uma particula que atravessasse esses planos. A primeira estacao
(D1) era formada por dois conjuntos, cada um composto de quatro planos nas orientagoes
u, v, zex'. Asegunda (D2) e a terceira (D3) estagoes eram formadas por quatro conjuntos
de trés planos cada, dispostos na configuracao u, x e v mostrada esquematicamente na
figura 5.6. A tltima(D4) estagdo era composta de apenas um conjunto na configuragao
u, T, V.

A camara D1 estava localizada antes do primeiro magneto M1 e, junto com os SMD e
PWC, fornecia informacoes iniciais de trajetérias. A D2 estava posicionada entre os dois
magnetos. A terceira, D3, estava logo apds o segundo magneto M2 e adicionava informagao
de tracking para as particulas que passaram por ambos os magnetos. A tultima camara
D4 vinha bem mais adiante, apés os contadores Cerenkov e logo antes dos calorimetros.

As trés primeiras camaras apresentaram uma eficiéncia de 93%, enquanto a quarta
obteve 85%. As resolugoes para as quatro camaras D1, D2, D3 e D4 foram em média,

respectivamente, 400 pum, 350 pm, 300 um e 700 pm.

5.2.4 Os Magnetos Analisadores

Para a determinacao do momentum e carga das particulas, a E791 utilizou dois magnetos
analisadores M1 e M2 de grande abertura que produziam campos magnéticos verticais

no sentido negativo do eixo y. Esta disposicao do campo fornecia um impulso horizontal
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as particulas carregadas que atravessavam os magnetos, sem causar qualquer modificagao
na componente y de seus momenta. Estes campos foram cuidadosamente mapeados com
precisao de 0,1% e mantidos dentro dos limites de tolerancia, mediante um rigoroso mo-
nitoramento das correntes e tensoes nos magnetos.

Tendo um valor preciso para o campo magnético, pode-se obter o momentum de uma

particula carregada através do desvio angular f sofrido por ela ao passar pelo magneto:

[ B
3,33p

§ = (5.1)

onde p é o momento da particula em GeV/c, B é o campo magnético em Tesla e [ o
comprimento em metros.

A resolucao de massa do espectrometro, embora seja também uma fungao do angulo de
abertura entre os produtos do decaimento, é geralmente dominada pela resolucao de mo-
mentum. Esta depende essencialmente de dois fatores: precisao na medida da curvatura
da trajetoria carregada usando o sistema de tracking, e possibilidade da particula sofrer
espalhamento multiplo, saindo fora de seu curso original. No caso de desintegracoes de
mésons D (cujas larguras de decaimento sao extremamente pequenas), a resolugao de mo-
mentum das particulas produzidas em seus decaimentos resultou em uma indeterminacao
na massa destes mésons da ordem de alguns MeV. Por exemplo, no caso particular do

decaimento D" — K~ 77" | 0 méson D" foi medido com uma “largura” de 12 MeV.

5.2.5 Os Contadores Cerenkov

Para identificacao de hadrons, a E791 utilizou dois grandes detetores de limiar de radiagao
Cerenkov (referidos como C1 e C2). Estes detetores operam baseados no fato de que uma
particula com velocidade maior que a da luz num meio de indice de refracao n provoca
emissao de luz. Este efeito, embora complexo, é bem conhecido e se deve a polarizagao
das moléculas que circundam a trajetéria da particula carregada. A radiacio Cerenkov
¢ emitida em um angulo muito bem definido, produzindo um cone de luz. Este angulo é
dado pela equacao

c
S 2
cos 0, -t (5.2)
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onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo, v é a velocidade da particula e n é o indice
de refracao do meio. Pela equacao anterior, se pode obervar que somente hé emissao a

partir de um valor limiar de velocidade vy, = %, visto que cos f nao pode ser maior que
um. Portanto, o valor limiar de momentum para producao de radiacao Cerenkov é dado

pela expressao

P = m (5.3)

Conseqiientemente, particulas com diferentes massas apresentam diferentes valores limi-
ares de momentum. E justamente esta caracteristica que permite distingui-las: dada
uma particula com um determinado momentum, o fato de esta emitir ou nao radiacao
de Cerenkov em um determinado meio vai depender exclusivamente de sua massa (e,
claro, do indice de refragdo deste meio). Se duas camaras de Cerenkov sao preechidas
com substancias de diferentes propriedades dielétricas, pode-se distinguir particulas de
diferentes massas mas de mesmos momenta.

Para a coleta de todos os fétons produzidos, cada contador (C1 e C2) possuia um
arranjo de espelhos esféricos acoplados a estruturas coletoras de luz conhecidas como
cones de Winston, que estavam conectadas a tubos fotomultiplicadores. O arranjo de
espelhos foi projetado de tal forma a minimizar o nimero de anéis de radiacao que se
sobrepunham e, ao mesmo tempo, assegurar que o anel de radiacao devido a uma unica
particula fosse coletado em um 1nico espelho. Estas exigéncias resultaram em uma maior

segmentacao na regiao central dos detetores, onde a densidade de particulas é maior (ver

figura 5.7).
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Figura 5.7: Arranjo dos espelhos de C1 e C2.

As principais caracteristicas dos contadores C1 e C2 usados pela E791, como misturas
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gasosas utilizadas e limiares de producao, estao mostradas na tabela 5.2.

Contador C1 C2
comprimento (m) 3,7 6,6
nimero de espelhos 28 32

mistura gasosa 100% N, | 80%He , 20% Ny
limiar de momentum pion (GeV/c) 6 11
limiar de momentum kaon (GeV/c) 20 36
limiar de momentum préton (GeV/c) 38 69

Tabela 5.2: Propriedades dos Contadores Cerenkov.

Na tabela 5.3, mostramos os intervalos de momentum para os quais é possivel dis-
criminar entre pions, kdons e protons.
O nimero de fétons produzidos por unidade de comprimento do radiador e por unidade

de comprimento de onda, é dado pela expressao [38]:

d2N7 B 25in26, (5.4)
dldx 13722 '

onde A\ é o comprimento de onda dos fé6tons emitidos. A figura 5.8 mostra a distribuicao
do nimero de fétons emitidos por unidade de comprimento em funcao do momentum da
particula para cada um dos contadores C1 e C2.

Conhecendo o nimero de fétons emitidos para cada tipo de particula, é possivel calcu-
lar a probabilidade de que uma determinada trajetoria com dado momentum seja devida
a um determinado tipo de particula. A probabilidade de que n fétons sejam detetados no
contador ¢ caso a particula seja do tipo o é dada pela distribuicao de Poisson,

pre

fa,i -

n!
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Momentum (GeV) | Particula | Emite em C1 | Emite em C2 | Discriminacao
m
0-6 K -

p
m v

6-11 K /(K,p)
p
m v v

11-20 K /(K,p)
p
m v v

20 - 36 K v 7 /K /p
p
m v v

36 - 38 K v v (m, K)/p
p
m v v

38 - 69 K v v (m, K)/p
p A
m v v

> 69 K V V -
p A A

53

Tabela 5.3: Intervalos de momentum para os quais os detetores Cerenkov podem discriminar entre pions,

kéons e prétons.
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Figura 5.8: Numero de fétons emitidos por unidade de comprimento do contador em fungao do momentum

da particula.

Tipo de | Probabilidade
particula a priori

e 0.02

W 0.01

s 0.81

K 0.12

p 0.04

Tabela 5.4: Probabilidades a priori para cada particula em um evento tipico da E791.

onde i é o numero esperado de fé6tons emitidos pela particula de tipo «. Para combinar

as medidas de ambos contadores C1 e C2, multiplicamos as probabilidades individuais,

fa = faifa2. Podemos entao escrever a probabilidade P, de que uma determinada

particula seja do tipo a:

P,

fafqo

O AR

(5.6)

Na equacao anterior, introduzimos uma probabilidade a priori A;, baseada na abundancia

tipica de cada tipo de particula em um evento da E791. Na tabela 5.4 apresentamos os

valores de A, para cada tipo de particula.
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5.2.6 Os Calorimetros

Os calorimetros sao detetores amplamente usados em experimentos de altas energias. Ao
contrario dos detetores descritos anteriormente, estes detetores sao capazes de detetar
particulas neutras, bem como auxiliar no processo de identificagao de 1éptons e hadrons.
Além disto, na E791 em particular, estes detetores tiveram fundamental importancia no
sistema de selecdo de eventos em tempo real (também chamado sistema de trigger, ou
gatilho), como descreveremos mais adiante.

Um calorimetro é um detetor capaz de medir a energia total depositada por uma
particula que o atravessa. Desta forma, em geral é constituido de grande quantidade de
material, para favorecer que a particula interaja, formando um chuveiro de particulas de
energia mais baixa, que entao podem seguir interagindo, formando novas particulas. Este
processo segue até que a energia das particulas seja pequena para produzir outras. Uma
fracao da energia total depositada, proporcional a energia incidente, é detetada sob forma
de radiacao. Diferentes particulas possuem distintos padroes de deposicao de energia, e
¢ esta caracteristica que permite que os calorimetros sejam utilizados na identificacao de
particulas.

Na E791, foram usados dois calorimetros: o SLIC (Segmented Liquid Ionization Calo-
rimeter), que é um calorimetro eletromagnético, e o Hadrometro, para medir a energia

depositada por hadrons. Ambos foram usados como parte do sistema trigger.

O SLIC

O SLIC era um grande calorimetro de cintilador liquido usado para detetar chuveiros
eletromagnéticos provenientes de fotons e elétrons.

Acima de 100 MeV, a interacdo com a matéria é dominada pelo processo de criacao
de pares elétron-pésitron, para os fotons e de bremsstrahlung, para os elétrons. Elétrons
atravessando um meio qualquer emitem fotons por bremsstrahlung, que se convertem em

*e™, que, por sua vez, emitem novos fétons, num processo em cascata denominado

pares e
chuveiro eletromagnético. Este processo de producao de pares e radiacao se repete até

que toda a energia da particula incidente (elétron ou f6ton) tenha se depositado.
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O SLIC era composto de 60 finas camadas de chumbo (radiador), alternadas com 60
camadas de cintilador liquido (detetor dos elétrons e pésitrons no chuveiro). Todo este
material correspondia a 20 comprimentos de radiacao. As camadas estavam dispostas em
trés orientacoes espaciais, u, r e y (a exemplo das camaras de arrasto), dispostas alter-
nadamente, a fim de determinar, sem ambiguidade, a posicao do chuveiro no espaco. Ao
todo eram 20 camadas por vista. Cada camada de cintilador e radiador tinha 1,27 c¢m e
0,63 c¢m, respectivamente. Cada camada de cintilador era segmentada por placas corru-
gadas de aluminio, em forma de onda quadrada, como mostrado na figura 5.9. A largura
da corrugacao era de 3,17 em em qualquer das trés vistas e cada corrugacao correspondia

a um canal independente. A figura 5.10 apresenta detalhes de sua estrutura interna.

/8]
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(109 contadores)

Figura 5.9: Visao em perspectiva do SLIC.

A luz gerada nas camadas de cintilador eram propagadas ao longo das corrugacoes
de aluminio e, entao, coletada por fototubos e convertida em pulsos de corrente lineares.
A energia depositada pela particula era obtida por ser proporcional a luz coletada no
fototubo.

Um chuveiro eletromagnético tipico estava, na maioria das vezes, completamente con-
tido em 5 contadores. Os 20 comprimentos de radiacao eram suficientes para conter mais

de 99% da energia da particula incidente. Hadrons também interagiam com o SLIC, mas
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Aluminio

Figura 5.10: Segdo do SLIC mostrando as corrugacoes em seu interior.

um chuveiro hadronico era cerca de duas vezes mais largo que um chuveiro eletromagnético

e portanto era facil discrimina-los. A resolucao de energia obtida foi
AE\?
E

O Hadrometro era um calorimetro de cintilador de acrilico e ago localizado logo apds o

I

17, 4%\ *
( " %> + (11,5%)% .

VE

O Hadroémetro

SLIC; seu objetivo era a medicao da energia de hadrons, através da formacao de chuveiros
hadronicos.

O processo fisico envolvido na interacao de hadrons com a matéria é consideravelmente
diferente dos processos eletromagnéticos. Cerca de 50% da energia incidente do hadron
¢ transferida para hadrons secundarios produzidos por interacoes fortes com os nicleos
do material, enquanto que o restante da energia é gasto na producao de pions neutros
(entre outros processos). Estes hadrons secundarios sao produzidos com alto momento
transverso (~ 350 MeV/c), e é devido a isto que os chuveiros hadrénicos se apresentam
mais largos.

Dividido em dois médulos, o Hadrometro tinha estrutura semelhante a do SLIC. Cada
modulo era composto de 18 camadas de ago alternadas com 18 camadas de cintilador de

acrilico dispostas nas vistas x e y. O total de material nos dois moédulos correspondia
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a 6 comprimentos de interacao, o que fazia com que a quase totalidade dos chuveiros
hadronicos estivesse contida no calorimetro. Havia, em cada mdédulo, 33 canais de leitura
para a vista x e 38 canais para a vista y. Similarmente ao SLIC, cada canal agrupava
as 9 camadas de cada faixa, em cada vista. Ligeiramente maior que o SLIC, sua area
transversa a direcdo do feixe era de ~ 13 m?. Um tinico fototubo coletava a luz produzida

ao longo da direcao z. A figura 5.11 ilustra o Hadrometro.

Figura 5.11: O Calorimetro hadrénico.

Menos de 1% da energia dos chuveiros eletromagnéticos atingia o Hadrometro, in-
formacao que foi utilizada como veto na identificacao de elétrons. Ja os muons pro-
duziam um sinal fraco, porém constante, com apenas uma pequena fracao de sua energia
depositada neste detetor.

A resolucao de energia do Hadrometro foi 75—\/%’ e a resolucao na posicao dos chuveiros
foi de 5 em, o que fez com que o Hadrometro nao tenha se apresentado muito util na
reconstrucao de hadrons neutros. A funcao principal do Hadrometro foi, de fato, fornecer

informagao para o trigger de energia transversa (E;) e impor vinculos adicionais a recons-

trucao de léptons.
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5.2.7 O Sistema de Detecao de Muons

Como visto na subsecao anterior, hadrons perdem, essencialmente, toda sua energia via
interacao forte nos calorimetros, enquanto fétons e elétrons interagem no SLIC, também
com perda quase total de sua energia. Assim, a maioria das particulas é completamente
absorvida nos calorimetros. Miuons interagem, basicamente, através de ionizacao e, con-
sequentemente, retém grande parte de sua energia mesmo apods a passagem pelos dois
calorimetros. Estas particulas podem ser facilmente detetadas através de placas cinti-
ladoras conectadas a fototubos.

O sistema de detecao de miuons da E791 era constituido de dois blocos, X e Y, feitos
de placas de cintilador plastico localizadas no fim do espectrometro, logo atras de uma
parede de ago de 102 e¢m de espessura (correspondendo a 6 comprimentos de interagao),
colocada para impedir a passagem de eventuais hadrons que nao fossem completamente
absorvidos nos calorimetros. Com isto, somente muons estariam aptos a chegar até os
blocos X e Y.

O detetor X, anterior ao Y, era constituida de 15 placas: doze delas, nas laterais,
tinham 41 em de largura e as outras trés, na regiao central, tinham 61 e¢m de largura,
como mostrado na figura 5.12. Cada placa estava conectada a uma fotomultiplicadora
via um guia de ondas. Os pulsos elétricos dos fototubos eram enviados a discriminadores
e, em seguida, o sinal discriminado era enviado as TDC ( Time to Digital Converter) que
permitiam determinar a posi¢ao y (longitudinal) da particula incidente.

Entre os blocos X e Y, havia uma grande parede de concreto. Quatro outros cinti-
ladores cobriam a regiao central da parede X, a fim de diminuir a taxa de ruido desta
area.

O detetor Y tinha configuragao mais simplificada. Possuia 16 placas de 3 m de com-
primento e 14,2 ¢m de largura, como mostrado na figura 5.13. Como para o detetor X, a
cada placa estava conectado um fototubo e através das TDCs se podia obter a posicao x
(longitudinal) da particula incidente.

As resolugoes espaciais na direcao x foram 11,7 em e 25 ¢m, respectivamente, para os

detetores X e Y, enquanto que as resolugoes em y foram 45 c¢m e 3,5 ¢m. As eficiéncias
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de detegao de muons para cada placa foram 70% e 100% para as paredes X e Y, respec-

tivamente.

5.3 O Trigger da E791

O objetivo da E791 foi o de coletar uma grande amostra de dados com um critério de
selecio em tempo real (trigger) muito pouco restritivo, devido a dificuldade em reco-
nhecer eventos charmosos no momento de sua producao. Uma selecao mais criteriosa
poderia ser feita entao adiante, quando tempo e capacidades computacionais estariam
mais disponiveis. Em compensacao, uma das conseqiiéncias imediatas da opcao por um
trigger “aberto” é a necessidade de um sistema de aquisicao de dados com capacidade
de coletar e gravar os dados em uma taxa bastante alta, assunto que discutiremos na
proxima secao.

O sistema de trigger foi dividido em dois passos: um pré-trigger, com duracao de
160 ns, baseado na qualidade do feixe, e o trigger secundario, baseado na calorimetria,
com tempo de resposta 470 ns.

O pré-trigger buscava garantir boas condicoes do feixe, bem como a ocorréncia de
interacao hadronica. Consistia de trés contadores de cintilacao localizados nas vizinhancas
do alvo. O primeiro, antes do alvo, era usado para vetar eventos em que mais de um pion
houvesse interagido. O préximo, também anterior ao alvo, possuia um furo de 0,95 cm de
diametro e era usado para vetar eventos que contivessem particulas longe do eixo do feixe.
O dultimo, apds o alvo, era usado para determinar se a interacao havia ocorrido. Isto era
determinado requerendo que o sinal obtido fosse pelo menos 4-5 vezes o sinal minimo de
uma particula. A configuracao do sistema de pré-trigger estda mostrada na figura 5.14.

A estratégia do trigger de calorimetria, ou trigger de energia transversa (ET), utilizada
para selecionar eventos charmosos estava baseada no fato de que os pares cC sao, em
comparacao com quarks mais leves, produzidos com alto momento transversal em relacao
a linha do feixe. Obtinha-se a energia transversa do evento como uma soma ponderada
dos sinais dos calorimetros - maior peso era dado a sinais mais afastados do eixo do feixe.

Eventos com energia transversa inferior a 3 GeV eram vetados.
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Figura 5.14: Esquema dos cintiladores responsaveis pelo pré-trigger.

O trigger de ET era também utilizado para vetar eventos com energia total superior
a 700 GeV, indicativo da presenca de mais de uma interacao. O corte foi estabelecido

acima do valor nominal de 500 GeV do feixe para permitir flutuacoes da energia medida.

5.4 O Sistema de Aquisicao de Dados

Como dito anteriormente, por ter um trigger aberto, os eventos coletados tinham que ser
gravados a uma alta velocidade. O sistema de aquisi¢do de dados (DA) da E791 [39],
totalmente novo em relagao as experiéncias predecessoras do TPL, tinha como objetivo
chegar a gravar um evento pelo menos 10 vezes mais rapido que a experiéncia anterior,
E769.

O DA, esquematizado na figura 5.15, funcionou de tal forma que os eventos eram
processados durante o spill e o intervalo entre spills, ou seja, operando continuamente.
Para isto, utilizou-se um conjunto de médulos de meméria projetados e construidos no
Fermilab, chamados EFB (Event Fifo Buffer), com capacidade de armazenar 640 Mb e
capaz de receber eventos dos digitalizadores a uma taxa de 100 Mb/s.

A saida de cada EFB estava conectada a 6 médulos EBI (Event Buffer Interface), em
6 bastidores VME. Os EBIs eram interfaces entre os armazenadores EFBs e os médulos
ACP (Advanced Computing Project - um sistema multi-processador em paralelo) eram
responsaveis por processar os eventos e manda-los para as fitas, sendo um total de 9

maédulos ACP por bastidor. A gravacao dos eventos nas fitas era gerenciada por contro-
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ladores MTC (Magnetic Tape Controller) e feita em paralelo. As unidades de fita usadas
foram da Exabyte que escreviam em cassetes de 8 mm com capacidade para 2,3 Gb. Cada
bastidor possuia dois controladores ligados a 3 e 4 exabytes cada, com um total de 42
exabytes no sistema inteiro. Em condi¢oes normais na tomada de dados, ao final de 3
horas as 42 fitas eram trocadas ao mesmo tempo por um operador humano.

Com este sistema de aquisicao de dados foi possivel ler os eventos numa taxa de 8.700
eventos por segundo em cada spill, ou 26 Mb/s. Para todo o processo (continuo) de ler,
processar e gravar os eventos, a taxa obtida foi de 9.6 Mb/s. Com 5 meses de tomada de

dados, foram gravados 20 bilhoes de eventos em 24.000 fitas de 8 mm.
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Capitulo 6

A Selecao da Amostra Charmosa

No capitulo anterior discutimos a filosofia do experimento E791 de coletar uma grande
quantidade de eventos, com critérios de selecao pouco restritivos. Como consequeéncia, foi
necessario fazer sucessivas “filtragens” ao conjunto de dados com o objetivo de selecionar
a amostra charmosa.

Neste capitulo descrevemos o processo de selecao de eventos, a partir dos 20 bilhoes
originais, que possibilitaram chegar a amostra final utilizada para a andlise de dados. Ao
final do capitulo, descrevemos o método de obtencao de eventos de simulacao ou Monte

Carlo, que é fundamental nos processos subsequentes de analise.

6.1 Reconstrucao e Filtro

Chamamos de reconstrucao a traducao dos dados brutos, obtidos como sinais eletronicos
através do sistema de aquisicao de dados, em quantidades fisicas como energias, momenta,
trajetorias (tragos), cargas, etc. No experimento E791, durante o processo de reconstrugao
uma primeira selecao, ou filtro, era realizada conjuntamente. Reconstrucao e filtro sig-
nificaram uma parte importante do esforco computacional requerido para a analise de
dados. Para a amostra obtida pela E791, foram necessarios 2 anos para que todas as
24.000 fitas de dados brutos (fitas RAW) fossem processadas.

A reconstrucao dos eventos foi realizada em trés laboratérios nos EUA — Fermilab,
Kansas State University e University of Mississippi — e no Brasil nas instalacoes do

LAFEX/CBPF. Na tabela 6.1, mostramos a divisao do esfor¢o computacional entre estas

65



Capitulo 6. A Sele¢do da Amostra Charmosa

processada nas diversas experiéncias realizadas em aneis de colisao [40] (tabela 6.2).

Instituicao Total de eventos reconstruidos
(bilhoes)
LAFEX/CBPF 1,8
Fermilab 4.7
Ohio/Kansas State University 6,2
University of Mississippi 6,4

Tabela 6.1: Numero de eventos reconstruidos nas diferentes instituicoes.

Experiéncia | Eventos Coletados | Eventos Coletados | Periodo de Coleta
(milhoes) Terabytes

FNAL E791 20.000 50 7/91 -1/92
FNAL CDF 95 10 10/85 - 12/95
FNAL DO 80 40 2/92 - 12/95
HERA H1 70 2,5 5/92 - 12/95
HERA ZEUS 50 5 5/92 - 12/95
LEP ALEPH 60 1,7 8/89 - 11/95
LEP DELPHI ~ 30 ~5 8/89 -11/95
LEP L3 83 3,4 8/89 - 11/95
LEP OPAL 102 1,5 8/89 - 11/95
CESR CLEO 600 5 10/79 - 12/95

66

instituicoes. A quantidade de dados processados na E791 foi maior que a quantidade

Tabela 6.2: Comparagdo da quantidade de dados processados na E791 com diversas experiéncias reali-
zadas em anel de colisdo.

O processo de reconstrucao e filtro funcionou da seguinte maneira. Para cada evento,

primeiramente todos os tragos carregados eram reconstruidos (através das informagoes

dos SMD, camaras de arrasto e magnetos). Em seguida, buscava-se encontrar possiveis

vértices a partir da intersecao dos tracos. O vértice primario era aquele que contivesse o

maior niimero de tragos localizado em uma das folhas do alvo. Vértices secundarios eram

formados por dois ou mais tragos apés o primario. Esta informacao era usada para decidir

se o evento deveria ou nao ser selecionado. Somente a partir deste primeiro critério, o

evento era totalmente reconstruido, ou seja, eram processadas as informacoes vindas de

cada um dos demais

detetores.

O filtro selecionava diversos tipos de eventos, de acordo com as possiveis analises a

serem realizadas posteriormente. Os critérios eram os seguintes:
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Figura 6.1: Representacdo de um evento tipico reconstruido da E791 na regido dos alvos.

e A presenca de um vértice de dois tracos cuja distancia ao vértice primario, na direcao
z, fosse pelo menos seis vezes maior que o erro associado a esta medida.
e A presenca de um vértice de trés ou mais tracos cuja distancia ao vértice primario,

na dire¢ao z, fosse pelo menos quatro vezes maior que o erro associado a esta medida.

e A presenca de um K ou um A que houvesse decaido na regiao posterior a dos SMDs.

A presenca de um ¢ associado a tracos que houvessem sido reconstruidos com in-

formacao dos SMDs e camaras de arrasto.

Apés reconstrucgao e filtro, os dados, armazenados em fitas chamadas DST (Data
Summary Tapes), estavam em formato tal que, para cada evento, se encontrava uma lista
dos vértices e dos tragos reconstruidos. Para cada trago, estavam associadas informagoes
provenientes dos outros varios detetores, como carga, momentum, energia e identificacao.

Reconstrucao e filtro possibilitaram que a amostra original fosse reduzida de um fator

5,5.

6.2 As Variaveis Usadas na Selecao dos Eventos

Vamos definir a seguir uma série de varidveis que foram usadas como cortes (restrigoes)
para a obtencao das sub-amostras que serao descritas porteriormente. A definicao de

algumas destas varidveis fica mais clara observando a figura 6.1.
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e SDZ - Esta variavel ¢ uma medida da separacao entre o vértice primario e um de-
terminado vértice secundario. E dada pela razao entre a diferenca das coordenadas

z dos dois vértices (Az) e a incerteza (0,) associada a esta diferenga, ou seja:

A
spz =" , 0, =4/0% + 0%, (6.1)
O

Esta variavel representa, portanto, a significancia estatistica na separagao entre os
vértices. Como a distancia percorrida pela particula associada é proporcional ao
seu momentum, bem como a determinacao das incertezas dos vértices, a varidvel
SDZ minimiza uma dependéncia com relacao ao momentum da particula que de-
cai. Cortes nesta varidvel sao extremamente eficazes para eliminar combinacoes

aleatorias de tracos, ou background combinatorial.

e CAT - Categoria do traco. Esta variavel indica em quais camaras de arrasto um
determinado traco foi visto, associando a cada camara um bit. Desta forma um traco
que tenha sido visto em todas as cAmaras sera de categoria 15 (2°42"' 422423 = 15),
enquanto que um trago de categoria 3 (20 +2! = ), por exemplo, representa uma
particula vista apenas em D1 e D2. Os tracos de categoria 7 e 15 passaram por
ambos magnetos e, portanto, tém seus momenta melhor determinados do que os

tracos de categoria 3.

e PTBAL - Esta variavel representa a projecao da soma dos momenta dos trés tracos
transversalmente a direcao definida pelos vértices primario e secundario. Assim
sendo, a varidvel PTBAL deve ser proxima de zero para decaimentos em 3 corpos,
visto que o momentum total dos trées tracos estaria na mesma direcao que a particula

responsavel pelo decaimento.

e DIP-Eo parametro de impacto da trajetéria reconstruida do candidato a méson
charmoso em relacao ao vértice primario. Esta variavel ¢ medida no plano xy.
Para um evento charmoso, espera-se que DIP seja pequena. Esta variavel é muito
eficaz na rejeicao do background pois é pouco provavel que combinacoes aleatérias

de tracos apontem na direcao do vértice primaério.
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e RATIO - E definida como o produtorio das razoes das distancias ao primario e ao

secundario de cada traco, ou seja:

n® de tracos
RATIO= ]

1=

(dist. ao sec.);

- - 6.2
(dist. ao prim.); (62)
Este corte pretende evitar que os candidatos a tracos de vértices secundarios sejam,

na realidade, oriundos do vértice primario.

e DZTARG - Define a distancia em z entre o vértice secundario e o alvo mais
proximo. O objetivo desse corte é o de evitar que o vértice secundario se situe

dentro do alvo.

e SIGMA - Esta variavel, assim como DZTARG, tem como objetivo prevenir que o
vértice secundério se situe dentro das folhas do alvo. E uma medida, em unidades
de erro da determinacao da posicao do vértice, do afastamento deste em relacao ao

alvo mais proximo. Se estiver dentro do alvo, SIGMA tera valor negativo.

e XIS - A varidvel XIS é o valor de x? por grau de liberdade do ajuste de minimos

quadrados obtido para cada traco e representa, portanto, a qualidade deste ajuste.

e CHISEC - Como para os tracos, os vértices também sao obtidos por ajustes por
minimos quadrados. CHISEC é o valor de x? por grau de liberdade no ajuste do

vértice secundario.

e NTAU - A partir de Az e do momentum total dos trés tragos, pode-se calcular
o numero de vidas médias que a particula percorreu entre os vértices. NTAU é

calculado admitindo que esta particula é um DT (ou D™). Assim sendo, temos:

mp Az

NTAU = (6.3)

CTf)tot

onde mp é a massa do DT em GeV/c?, 7 a vida média do D" e P,,; 0 momentum

total dos tres tracos.
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e xp - No sistema de centro de massa (CM) da reagao feixe-alvo (m — p(n)), zp é
definido como p,/p,(max), onde p, é a componente longitudinal do momentum do

candidato a D em relagao a direcao do feixe e p,(may) ¢ seu maximo valor possivel

(pz(ma.x) ~ \/5/2)
e p3 - Momentum transverso quadrado do candidato a D.

e CPRB2(i) - E a probabilidade, dada pelo Cerenkov, do traco a que se refere ser
a particula do tipo i, onde i assume os valores de 1 a 5, respectivamente elétron,
miion, pion, kdon e préton. Cada particula carregada tem 5 valores de probabilidade
associados correspondendo a cada uma das hipéteses. Nos casos em que o Cerenkov
nao é capaz de definir nada sobre a particula, a ela sao associados valores de

probabilidade a priori mostradas no capitulo anterior, tabela 5.4.

Um exemplo de distribuicdo da varidvel CPRB2 - ou probabilidade Cerenkov - é
apresentada na figura 6.2 para a hipétese de um kdon e mostra claramente trés
picos. O pico em 0,12 representa os tracos sobre os quais os detetores Cerenkov nao
forneceram qualquer informacao relevante e aos quais, por esta razao, foi associada
a probabilidade a priori (como discutido na se¢ao 5.2.5). Quanto aos picos em zero
e 0,75, sao devidos, respectivamente, aos tracos identificados inequivocamente como
nao sendo kdons e aos tracos inequivocamente identificados como nao sendo pions.

S6 vamos utilizar neste trabalho CPRB2(4), ou seja, identificagdo para kdons. O
candidato a kdon no decaimento D* — K 77" é sempre o trago de carga oposta
ao méson D. De aqui em diante neste texto, estaremos indexando o candidato a
kdon por traco nimero 1, enquanto os restantes dois tracgos, candidatos a pion,
serao indexados por tragos 2 e 3. Assim sendo, nos referimos a variavel PCK1 para

identificacao de kdon no traco 1.

6.3 A Strip da E791

O primeiro passo de reducao da amostra dos eventos contidos nas DSTs é denominada

Strip da E791. O eventos selecionados durante a strip sao armazenados, de acordo com
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Figura 6.2: Distribuigdo da varidvel CPRB2(4), a probabilidade de um traco ser um kdon.

diferentes critérios de selecao, em dois subconjuntos de dados, stream A e stream B. O
primeiro subconjunto é composto, basicamente, por eventos que possuem uma boa se-
paracao entre os vértices primario e secundario, enquanto que o segundo é composto
por eventos que contenham particulas de longa vida média, como K? ou A, que, em sua
maioria, decaem apds os SMDs. A andlise descrita nesta tese utilizou eventos selecionados
pelo stream A. Os critérios de selecao para o stream A dependiam do nimero de tracos

no vértice. Para os vértices de 3 tracos, era exigido:

e Soma das cargas dos trés tragos igual a 1

CAT > 3 para os trés tragos

XIS < 6,5 para os trés tracos

SDZ > 5

PTBAL < 1,0 GeV/c

NTAU <5

IDZTARG| > 0,15 cm

A Strip da E791 possibilitou, ao total, uma rejeicao de 70% dos dados que passaram
pelo filtro.
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Figura 6.3: Sinal de DT — K—nT7nt apds passar pela selecido da Strip da E791. Corresponde a cerca de
15% do total da amostra.

Na figura 6.3 mostramos o espectro de massa K7m obtido ao associar a massa do
kion ao traco 1 e a massa do pion aos tracos 2 e 3. O sinal de DT — K 77t é claro,
entretanto o nivel de background é ainda muito alto e, portanto, novos processos de

selecao sao necessarios.

6.4 Sub-Strip de Vértices 3 tracos

Uma subsequente etapa de reducao da amostra foi, a partir da Strip da E791, selecionar
somente eventos que contivessem um (ou mais) vértice secundério de 3 tracos com de-
terminadas caracteristicas. Esta selecao foi concebida para o estudo particular de alguns
decaimentos hadronicos e semi-leptonicos dos mésons D* e DE. Foram selecionados even-

tos que passavam pelos seguintes cortes:

Momento de cada traco < 500 GeV

PTBAL < 0,25 GeV

SDZ > 8

DIP < 0,01 em
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e Tempo de Vida Médio < 5 ps
e XIS < 5 para cada tracgo

e CHISEC < 9

o SIGMA > 2

e Posicao do vértice primario < —0,35 cm. Este corte evita que o ponto de interacao

esteja fora da regiao dos alvos, que estao localizados antes de z = —1 cm.

e Para o canal DT — K 7n'n" | exigia-se que a massa invariante deste sistema
estivesse dentro de um intervalo de 1,7 a 2,1 GeV. Para tanto, associava-se a massa

do kdon ao traco 1 (carga oposta ao D) e a massa do pion aos tragos 2 e 3.

A sub-strip de vértices de 3 tracos era composta de apenas 4 fitas de 8 mm e repre-

sentava, portanto, uma amostra de facil manuseio.

6.5 A N-upla de D — K—ntrt

A partir das 4 fitas da sub-strip de vértices de 3 tracos, foi feita uma ultima selecao de
forma a ter uma amostra de eventos de D* — K~ 7nt7" suficientemente limpa e que
pudesse ser armazenada em um banco de dados de facil acesso. Este banco de dados,
chamado N-upla, contém, para cada evento, os valores das varidveis consideradas rele-
vantes para a andlise dos dados. O acesso as informacoes contidas na N-upla é feito
através do PAW (Physics Analysis Workstation), um pacote grafico da biblioteca do
CERN que permite fazer uma andlise grafica dos dados a partir das varidveis presentes.

A N-upla da amostra de D™ — K~ 77" usada neste trabalho foi obtida impondo-se

os seguintes cortes adicionais a sub-strip de 3 tracgos:
e SDZ > 15
e DIP <40 um

e RATIO < 0.003
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e CAT > 3 para os trés tracos

e Posicao do vértice primario < — 0,4 cm

e rp < 0,3

o p2 < 8 GeV?

e Massa Invariante do sistema (K77 ) entre 1.75 e 2.00 GeV !

Tais cortes fornecem uma boa relagao sinal/background e estdo bem estabelecidos
para a andlise de decaimentos de D' com os dados da E791. A amostra ficou reduzida,
assim, a 92364 eventos. O espectro de massa K77 é mostrado na figura 6.4. Podemos
observar qualitativamente uma relagao sinal/background da ordem de 6:1 na regiao do
sinal. E interessante comparar esta distribuicao com aquela obtida apds a Strip da E791,
mostrada na figura 6.3.

Entretanto, para uma analise de Dalitz Plot em particular, devemos tentar reduzir ao
maximo a contaminacao devido a eventos de background, pois a parametrizacao de tal
contribuicao no Dalitz Plot pode se tornar uma fonte importante de erros sistematicos.

Poderiamos seguir fazendo exigéncias mais restritivas com relagdo a qualidade do
vértice e dos tracos como forma de diminuir mais o background. Porém, até este ponto,
nenhuma identificagao das particulas do vértice secundario foi requerida. Desta forma,
estudamos a rejeicao do background ao aplicar um corte de Cerenkov.

Em particular, estudamos o efeito do corte PCK1. Como vimos anteriormente, a
probabilidade a priori para um traco ser identificado como kdon é 0,13: é a partir
deste valor, inclusive, que PCK1 pode ser efetivo na eliminagao de background. Exigir,
entretanto, um alto valor para PCK1 significa perder muito na quantidade de eventos de
sinal. Encontramos uma boa relagao sinal/background para um corte PCK1>0,2. Junto
a este corte, fizemos um corte no momentum do trago 1, para que esteja dentro da regiao

que possibilite uma melhor performance do Cerenkov: de 6 a 40 GeV. Podemos ver na

1 Aqui usamos mesma, associacdo de tracos descrita na secio anterior. A menos que se diga explicita-
mente o contrdrio, a massa invariante do sistema (K77 ) sempre é obtida com aquela convengdo.
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figura 6.5 que a relagdo sinal/background melhora substancialmente (15:1), com o custo
de perder cerca de 40% do sinal. Nossa amostra é agora composta de 32973 eventos.

Esta sera, entao, a amostra a ser utilizada nos préoximos capitulos.
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Figura 6.4: Sinal de D¥ — K77 apds passar pelos cortes a nivel de N-upla.
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Figura 6.5: Sinal de DT — K—ntxnt apds passar pelos cortes a nivel de N-upla e corte de identificacdo

para o kdon. Corresponde & amostra final.
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6.6 Monte Carlo da E791

O programa de Monte Carlo da E791 (MC791) tem o objetivo de simular, da melhor
forma possivel, todas as etapas do experimento, desde a interacao do feixe com o alvo até
a passagem das particulas pelo detetor. Consiste basicamente de trés etapas: 1) geragao
do evento via mecanismos de fusdo de glions e aniquilagdo de quarks; 2) hadronizagao
dos quarks e glions produzidos em particulas observaveis e posteriores decaimentos; 3)
simulagao da passagem das particulas pelo espectrometro.

Os processos de geracao e hadronizacao dos eventos na E791 foram obtidos através
dos pacotes PYTHIA 5.6 e JETSET 7.3 [41], desenvolvidos no CERN. O gerador PYTHIA
cria um par c€ através de mecanismos de producio de QCD em ordem «o? e o programa
JETSET simula a hadronizacao, segundo modelo de fragmentacao de cordas.

Apos os eventos terem sido gerados, é simulada a passagem das particulas produzidas
através de todo o espectrometro. Isto inclui a determinagao das coordenadas no sistema de
tracking, agao dos magnetos, etc. E feita entdo a digitalizacao dos eventos - transformacao
das informagoes obtidas em formato de resposta dos digitalizadores. E nesta etapa em que
sao incluidas as eficiéncias para cada detetor, ruidos, etc. Ao fim deste processo, os dados
obtidos estao em mesmo formato que os dados reais antes da reconstrucao. A amostra de
MC791 passa, entao, pelos mesmos processos que uma amostra real: reconstrucao, filtro
e strip subsequentes.

Neste trabalho, devido a alta estatistica dos dados reais, foi necessario gerar uma
grande amostra de eventos de MC791. A vantagem da simulagdo é que a amostra é
praticamente livre de background. Isto acontece devido a que se pode exigir que cada
evento produzido contenha um méson DT (ou D™) e que o mesmo decaia no canal K .

Foram gerados cerca de 11 milhoes de eventos de D™ — K~ 777" e outros 11 milhoes
de D™ — K*r~7n~. Apds passarem por todas as etapas de selecao, incluindo os cortes a

nivel de N-upla e o corte PCK1, os eventos de D¥ se apresentaram no espectro de massa

Kmm como mostrado na figura 6.6.
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Neste espectro final, vemos que o ntimero de eventos de D" — K 777" é da ordem
de 10 vezes maior do que o da amostra de dados. Veremos mais adiante que esta grande
amostra sera de fundamental importancia para a parametrizacao da eficiéncia no Dalitz

Plot.
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Figura 6.6: Sinal de MC791 de D* — KFr*x* apés passar por todos os cortes, incluindo identificacao
para o kaon.
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A Amostra de DT — K—ntnt

No capitulo anterior, mostramos o espectro de massa K77 para eventos que passaram
pelos critérios de selecao. Como discutiremos mais adiante, a analise de Dalitz Plot serd
feita usando eventos contidos em um intervalo de massa de 1,85 a 1,89 GeV; nesta regiao
apenas 6% dos eventos sao devidos a background.

Apesar da pouca quantidade, é necessario fazer um estudo criterioso das possiveis
fontes background presentes, porque podem formar estruturas no Dalitz plot. Na primeira
secao deste capitulo, descrevemos as principais fontes de background no nosso espectro e
discutimos suas parametrizacoes. Também mostramos como as mesmas se manifestam no
Dalitz plot.

A relagao sinal/background varia em fungdo da massa invariante K77 , como se vé
claramente na figura 6.5: quanto mais afastado da massa nominal do D, cresce a proba-
bilidade de um dado evento ser background. Desta maneira, veremos que é de grande
importancia ter esta probabilidade mapeada para o ajuste do Dalitz plot. Apresentare-
mos entao a funcao de ajuste para o espectro K7m onde levamos em consideracao as
contribuicoes de background relevantes ao estudo do Dalitz Plot.

A partir dai, discutimos a amostra que sera usada para o ajuste de Dalitz Plot.
Também estudamos os efeitos de imprecisoes do detetor: como eficiéncia e resolucao
afetam a distribuicao dos eventos no Dalitz Plot. A correcao destes efeitos é de funda-
mental importancia para a analise de Dalitz Plot, como sera visto.

Uma ultima observacao é necessdria. Varios ajustes de funcoes a espectros de massa

79
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serao apresentados. Em todos os casos, tais ajustes foram obtidos pela técnica de Maxima,
Verossimilhanga aos histogramas, usando o pacote de MINUIT [42] dentro do ambiente do

PAW.

7.1 Fontes de Background

Podemos distinguir, de uma maneira geral, duas classes de background. Primeiramente ha
o chamado background combinatorial, que surge da combinacao acidental de trés tracos
que satisfazem a todos os critérios de formacao de um vértice secundario. Neste caso, a
massa invariante K77 resultante pode assumir um largo espectro de valores, sem uma
concentragao especifica em nenhuma regiao.

Por outro lado, existem as fontes de background charmoso, também chamadas re-
flexoes. Neste caso, o vértice secundario ¢ devido a um decaimento charmoso real, mas
o canal de decaimento nao é o que se deseja estudar. E facil entender o mecanismo
pelo qual se podem confundir decaimentos de diferentes estados finais. Como haviamos
dito anteriormente, encontramos a massa invariante de um vértice secundario ao atribuir a
cada trago a massa de repouso de uma determinada particula. No exemplo do decaimento
DT — K 7ntnt , associamos ao traco de carga oposta ao D a massa do kdon, e aos outros
dois tracos a massa do pion. Tratando-se de uma boa associacao para os trés tragos, esta
massa sera, a menos de efeitos de resolugao, a massa do méson D. Imaginemos agora
que o vértice secunddrio nio se tratasse de um decaimento D™ — K~ 77t | mas, por
exemplo, um decaimento D™ — K~ K7™ . Neste caso, atribuimos erroneamente a massa,
de um pion a um trago que era, na realidade, um kdon. Como consequéncia, o sinal nao
estard centrado na massa do D, mas deslocado para uma regiao de mais baixa massa.

Discutimos a seguir as possiveis fontes de background charmoso no espectro K7nm e

entao analisamos a contribuicao do background combinatorial.

7.1.1 As Contribuicoes Charmosas ao Espectro Knr

O canal DT — K 77" | como sabemos, é o mais abundante decaimento do D' em trés

hédrons carregados. Outros decaimentos hadronicos menos provéveis (com supressao de
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Cabibbo) podem, entretanto, contaminar o espectro de massa K7r . Os principais canais

charmosos que podem aparecer neste espectro de 1,75 a 2,0 GeV sao:
o DT s rty?
e DV 5 K Ktrgt
e Df - K Ktrnt
e D' - K—n—rntnt

Devemos estar particularmente preocupados com contaminagoes que se sobreponham a
regiao de massa do decaimento D* — K~ 77" . A partir de eventos de MC791 podemos
estudar em que regiao do espectro K7m tais decaimentos se apresentam. Vamos analisar

cada possivel contaminacao individualmente.

o+

Um evento correspondente ao decaimento Dt — 7~ 77" aparecerd no espectro K7
em uma regiao acima da massa do DT. Isto se deve a associagao da massa de um kdon
ao traco 1, que em realidade é um pion. Utilizamos uma amostra de eventos de MC791
de decaimentos DT — 7~ w7 para ver onde e como estes eventos se apresentam no
espectro K7 . Podemos ver na figura 7.1 que tal contribuicao se encontra acima de 1.94
GeV, que é uma regiao suficientemente afastada do sinal de D* — K 77" . Além
disto, como usamos um corte de identificacao de kdon para o traco 1, nao esperamos
que esta reflexao se manifeste de maneira significativa. Este fato é corroborado em uma
rapida andlise do espectro da figura 6.5: na regidao correspondente a esta reflexao nao se
observam eventos que se destaquem do background continuo. Desta maneira, julgamos
que o decaimento DT — 77 Trt nao afetard o estudo do Dalitz Plot.

No caso do decaimento DT — K~ K7™ | associamos erroneamente a massa do pion
a um kdon (trago 2 ou 3). O efeito aqui é que eventos deste tipo vao aparecer em uma
regiao de mais baixa massa. Isto pode ser visto na figura 7.1, a partir de uma amostra de
MC791 de DT — K~ K*n" . Novamente, vemos que estes eventos estao suficientemente

afastados da regiao de massa do D. Além disto, observando a figura 6.5, nao é possivel

diferenciar visualmente entre esta contribuicao e o background continuo.
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Figura 7.1: Eventos de MC791 de D™ — K~ K7+ e de D™ — 7~ ntn% no espectro Knr .

O decaimento D° — K 7 77t pode aparecer no espectro Krr pela perda de um
dos tracos devido a aceptancia geométrica ou durante a reconstrucao. Como o traco
nao reconstruido pode ser qualquer um dos quatro, esta reflexao se apresenta espalhada
no espectro, como podemos ver na figura 7.2, obtida de uma amostra de eventos D° —
K-n~ntnt de MC791. Como este decaimento tem uma regiao de sobreposicao com o
Dt — K~rntn™ | é necessario, para a andlise de Dalitz Plot, ver a distribuicao de tais
eventos no espaco de fase. Estudamos os estados ressonantes D° — pK 7" e D° —
K*r"rm~, além do ndo-ressonante. Em nenhum destes casos se observou uma distribuicao
caracteristica no Dalitz plot; isto se justifica pela perda aleatéria de um dos quatro tracos
e ainda por poder ser feita erroneamente uma associacao identificacao-traco, fazendo com
que desapareca qualquer estrutura no Dalitz Plot. Na figura 7.3 mostramos como estes
eventos aparecem no Dalitz Plot. Vemos que hd uma ocupagao bastante uniforme, com
um ligeiro decréscimo perto das bordas superior e inferior.

Podemos estimar quantos destes eventos devem aparecer na nossa amostra de dados.
Foram gerados 546 mil eventos de D° — K 7 7" ao total (nos trés estados descritos
acima). Destes, apenas 85 passam por todos os critérios de selegao utilizados para a
nossa amostra, equivalendo a uma eficiéncia de 1,57 x 10~*. Estima-se que o nimero

de mésons D° produzidos pela E791 foi 40-45 milhdes, e levando em consideracio que

BR(D° — K~ n~ntat )= (7,6 £0,4)%, estariam presentes no espectro do K7 de 1,75
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Figura 7.3: Distribuicdo de eventos de MC791 de D° — K~n~7wt7t no Dalitz Plot.
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a 2,0 GeV cerca de 500 eventos dos quais apenas cerca de 100 eventos em sobreposicao
com o sinal de D — K~ntn™ .

Como vimos que estes eventos nao se acumulam em nenhuma regiao especial do es-
pectro K ou no Dalitz Plot, podemos leva-los em consideracao junto com o background

combinatorial, que também apresenta estas caracteristicas.
A reflexao D} - K~ K*trn™

Analogamente ao caso do DT — K~ K*rt | associar a massa do pion a um kdon resulta
em que se observe a reflexdo do canal D} — K~ K7™ em uma regiao de massa abaixo
da massa do méson D, (1,97 GeV). Como nao estamos fazendo nenhum requerimento de
indentificacdo para os tragos de mesma carga (2 e 3), o segundo kdon pode ser tanto o
traco 2 como o 3. Vamos estudar cuidadosamente este canal, visto que apresenta uma
importante regiao de sobreposicao com o DT — K 7ntrnt .

O canal D} — K~ K*7nt se manifesta principalmente através de dois sub-canais
ressonantes: D — ¢r™ e D} — K*K™ [1]. Foram geradas amostras de 140 mil eventos
de MC791 para ambos. Apds passar por todos os critérios de selecao, estes decaimentos
se apresentaram no espectro K7m como mostrado nas figuras 7.4(a) e 7.4(b). Podemos
notar que suas formas sao diferentes. Isto se deve a distribuicao de momentum dos tres
tracos que se diferencia devido a formacao das ressonancias K* e ¢.

Nas figuras 7.4(a) e (b) também mostramos as funcoes de ajuste utilizadas para
parametrizar estas reflexoes . Estas serao necessarias mais adiante para o ajuste do
espectro K total. Utilizamos para ambas uma forma de uma “gaussiana modificada”

dada por:

o =2 enp-p 10
B

N =y
= exp{\(M — M)} (7.1)
Os parametros para estes ajustes sao M, o, A e N; ny ¢ um fator de normalizagao

para que a integral da funcao seja unitaria de 1,75 a 2,0 GeV; assim sendo, N representa

o ntimero de eventos. Na tabela 7.1 mostramos os valores obtidos para os parametros.
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Figura 7.4: Eventos MC791 de (a) Dy — K*(890)K ™ e (b) D5 — ¢(1020)7* projetados no especto de
massa K7m .

| Canal | M (GeV) | 0 (GeV) | X (GeV!) |
D - ont | 1,814 0,05 7.2
Df - K*K™ 1,867 0,025 8,0

Tabela 7.1: Parametros obtidos pelo ajuste das reflexes D — ¢nt e D} — K*K™ no espectro K .

Vamos analisar separadamente os canais D — ¢7t e DY — K*K™ .
+ +
o DI — or

Este canal apresenta apenas uma pequena regiao de sobreposicao com o canal DT —
K ntn™ , j4 que a partir da massa 1,85 GeV poucos eventos contribuem. Como é
formado a partir da desintegracao do ¢, este canal tem a vantagem de poder ser observado
indiretamente no espectro de massa KTK~. Em outras palavras, podemos tomar nossa
amostra de dados reais e projeta-la neste espectro para obter dai o nimero de eventos
desta reflexdo no espectro D™ — K nrt .

Tomamos nossa amostra de dados e fizemos duas projecoes: combinacoes de massa
m (K, K;) e m(K,K3), que vém a representar a massa invariante ao associar a massa do
kdon aos tragos (1,2) e (1,3), respectivamente. A cada uma destas projegoes, foi feito um
corte adicional, exigindo a massa invariante m(K; Ko73), no primeiro caso, ou m( K1y K3),

no segundo caso, estarem dentro de um intervalo de 1,93 a 2,01 GeV, para tomar apenas
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Figura 7.5: (a) Massa Invariante KK para os tracos 1 e 2 - m(K; K3) — com a exigéncia de m(K; Koms)
na regido de massa 1,97 + 0,04 GeV; (b) o mesmo, pela troca 2 <+ 3: m(K;K3), com m(K;m2K3) na
regiao 1,97 £ 0, 04.

o decaimento do D, neste canal (e ndo do DT). Os espectros obtidos estao mostrados
na figura 7.5. Ajustamos cada um destes espectros com uma fungao gaussiana de massa
e largura livres de modo a obter uma estimativa do nimero de eventos devido ao canal
Df — ¢n" . Através destes ajustes, encontramos um total de 647 + 43 eventos (somando
o obtido para os dois histogramas). Este niimero corresponde entao ao nimero de eventos
de D} — ¢m™ que h4 na nossa amostra, ou seja, na regiao de massa de 1,75 a 2,0 GeV
do espectro Knr .

Na regiao do sinal D* — K 77t (1,85 a 1,89 GeV), apenas 12% destes eventos
estariam presentes, correspondendo a cerca de 80 eventos. Para ver como estes eventos
estao distribuidos no Dalitz Plot, fazemos uso da amostra de MC791. Como podemos
observar na figura 7.6, esta reflexao se apresenta localizada em uma regiao bem definida
do espaco de fase, devido ao ¢ ter uma pequena largura.

A contribuicao do canal D} — ¢t serd considerada para o ajuste de Dalitz Plot
com todas as suas caracteristicas: numero de eventos esperados, forma no espectro Knmw

e forma no Dalitz Plot. Voltaremos a isto mais adiante.
o Df - K*K™

O canal D — K*K™" ji é um pouco mais dificil de ser estudado. Por um lado, como
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Figura 7.6: Distribuigao de eventos de MC791 de D} — ¢7 no Dalitz Plot, para a regido de massa
Krm de 1,85 a 1,89 GeV.

haviamos visto, tem uma grande regiao de sobreposicao com o canal D™ — K- rtznt.

Além disto, ndo o podemos estudar através de sua ressonancia K* porque o canal D —
K 7t7" também decai através desta ressonancia. Portanto, nao se pode estimar direta-
mente a partir da amostra de dados qual o niimero de eventos de D — K*K ™ presente.

Neste caso, devemos fazer uso da amostra de MC791 de D} — K*K™T apresentada
anteriormente. Dos 140 mil eventos gerados inicialmente, 664 4+ 30 passaram por todos
os cortes, correspondendo a uma eficiéncia de 4,7 x 1072, Estima-se que o ntimero de D,
produzidos pela E791 foi 10 milhdes . Levando em consideracao que BR(D} — K*K™) =
(3,34 0,9)%, o ntimero de eventos de D} — K*K™ que se espera observar no espectro
de K7 de 1,75 a 2,0 GeV seria entao 1050 £ 290.

De acordo com MCT791, dentro do intervalo de massa de 1,85 a 1,89 GeV, 46% do
total de eventos de D — K*K™ estd presente, ou seja, 480 + 130 eventos. Estes vdo
aparecer no Dalitz Plot como mostrado na figura 7.7, obtida de eventos de MC791. Vemos
nitidamente a forma da ressonancia K*(890), forma esta muito similar a de eventos de
Dt — K*(890)7+.

Como para o caso do D — ¢ | esta reflexdo seré considerada com todas as suas

caracteristicas para o ajuste dos dados.
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Figura 7.7: Distribui¢do de eventos de MC791 de Dy — K*K* no Dalitz Plot, para a regido de massa
Krm de 1,85 a 1,89 GeV.

7.1.2 O Background Combinatorial

Apesar de, como vimos, existir uma contribui¢ao de eventos devidos a outros decaimentos
charmosos, boa parte do background na regiao do sinal do DT é devido a background
combinatorial. Observando a figura 6.5, vemos que hd uma contribuicao continua e
ligeiramente decrescente do background total no espectro Knm . Do background char-
moso, somente a reflexio D — K~ K7 estaria numa regiao sobreposta ao sinal de
Dt — K—ntnt 1. No espectro, as outras reflexdes nio sio visiveis — nao tém estatistica
suficiente para se destacarem do background combinatorial.

Como sempre, além de conhecer a forma do background no espectro de massa, também
devemos estudar sua contribuicao a distribuicao no Dalitz Plot. Infelizmente, neste caso
nao podemos usar eventos de MC791 porque nao temos como reproduzir, a partir desta
fonte, a forma do background genérico.

Podemos, entretanto, observar a distribuicdo de eventos de background (total) nas
regioes laterais, afastadas o suficiente para que a contribuicao do D™ — K~ 77" seja

desprezivel. Mostramos nas figuras 7.8(a) e 7.8(b) a distribui¢ao dos eventos no Dalitz

LA dnica outra reflexdo com sobreposicio ao canal Dt — K—ntrt é D° - K—n—ntrnt | que ji
vimos que ndo apresenta estrutura importante no Dalitz Plot.
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Plot respectivamente para as regioes de 1,78 a 1,82 GeV e de 1,92 a 1,96 GeV.
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Figura 7.8: Distribui¢io de eventos no Dalitz Plot nas regides laterais & regido de massa do D*: (a) de
1,78 a 1,82 GeV; (b) de 1,92 a 1,96 GeV.

A primeira regiao apresenta uma rica estrutura ressonante, além de uma distribuicao
continua devida ao background combinatorial. Isto era esperado ja que sabemos que
nesta regiao contribuem os decaimentos charmosos D — K- Ktnt e Dt — K- K'rnt
— podemos ver as bandas devidas as ressonancias K* e ¢.

A segunda regiao é muito mais “limpa” e nos permite ver a estrutura do background
combinatorial. Este se apresenta distribuido de maneira bem homogénea, mas ainda assim
é possivel ver alguma estrutura devida a, possivelmente, K* (vindo de algum decaimento
charmoso mal reconstruido) combinado com um pion aleatério. E de se esperar que
o background combinatorial, na regiao de massa do DT, tenha uma estrutura bastante
similar a esta.

No proximo capitulo descrevemos a parametrizacao utilizada para representar o back-
ground combinatorial, obtida através de um ajuste a distribuicao apresentada na figura

7.8(b).
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7.2 O Ajuste do Espectro Knr

Para determinar o nimero de eventos de D" — K ntn*

na nossa amostra, é necessario
fazer um ajuste do espectro de massa (figura 6.5), construindo uma fungao que parametrize
as fontes de background e o sinal.

Como vimos na se¢ao anterior, somente a reflexao D} — K~ K*n™ precisa ser para-
metrizada separadamente neste espectro, pois apresenta uma regiao de sobreposicao com
o sinal e, portanto, tem influéncia na analise de Dalitz Plot. Quanto as outras possiveis
reflexdes presentes, estao afastadas da regiao do sinal e se confundem com o background
combinatorial.

Desta maneira, tomou-se uma funcao exponencial para parametrizar o background
combinatorial. Para o D} — K~K*™n" | tomaram-se as formas encontradas na secao
7.1.1 para os canais D} — K*K* e D — ¢7" , bem como a estimativa para o niimero
de eventos esperados para estas contribuicoes. Estas reflexoes tém entao forma e nimero
de eventos fixos no ajuste.

T com a soma de duas

Por fim, escolhemos parametrizar o sinal de D¥ — K n'r
funcoes gaussianas, com massa e largura livres. Foi necessario o uso de duas gaussianas
porque tanto a largura como o valor central da massa do D se mostraram dependentes
do momentum do D e, mais ainda, de sua carga®. Desta maneira, a funcio de ajuste

normalizada para o sinal foi representada por:

500 = - {a e |

ng

(M — My)?

WLy

] + (1—-a) exp[ 50
onde M, o, My, 09, o sao parametros a serem determinados pelo ajuste; ng é o fator
de normalizacao desta funcao.

A fungao total de ajuste para o espectro Knm , F(M), consistiu entdao de quatro

termos: dupla gaussiana para o sinal, duas gaussianas modificadas para representar D} —

K*K* e D} — ¢r" e uma funcio exponencial para o background restante:

F (M) - NS S(M) + NK*K BK*K(M) +N¢>7r Bd)w(M) + Ncomb Bcomb(M) : (73)

2Tais dependéncias sio devidas a certos efeitos sistematicos do espectrometro da E791. Estudaremos
oportunamente as amostras de Dt e D~ separadamente.
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‘ Parametros ‘ Valor Ajustado ‘
Massa M; (GeV) 1,871
Largura o; (MeV) 9,5
Massa M, (GeV) 1,867
Largura oy (MeV) 19,4

Peso Relativo a 0,697
N? Eventos Ng 24435 £ 165

Tabela 7.2: Valores obtidos para os parametros representando o sinal de DT — K ~#a ™t .

Além dos 5 parametros livres descrevendo a forma de S(M), os outros parametros livres
do ajuste foram: Ng (ntimero de eventos do sinal) e dois parametros para representar o
background combinatorial (N,,,,, e coeficiente da exponencial).
Na figura 7.9 apresentamos a funcao de ajuste obtida sobre o espectro de massa. Os
valores dos parametros para o sinal de D™ — K~ 77" estao mostrados na tabela 7.2.
A drea marcada na figura 7.9 corresponde a regiao de massa de 1,85 a 1,89 GeV. A
amostra de eventos contida neste intervalo serd a usada para o ajuste no Dalitz Plot,

como discutimos a seguir.

7.3 O Dalitz Plot de D* — K—ntrn*

Para fazer a andlise de Dalitz Plot, como veremos em detalhe nos proximos capitulos,
tomamos o intervalo de massa de 1,85 a 1,89 GeV. A escolha desta regiao em detrimento
de um intervalo maior ou menor foi feita de modo a otimizar a relacao sinal/background,
principalmente em relacao ao background combinatorial, sem gerar, em contrapartida,
uma perda significativa de eficiéencia. De fato, como vimos anteriormente, boa parte dos
eventos das reflexdes D — K*KT e D — ¢ estdo localizados abaixo de 1,85 GeV.

Além disto, veremos mais adiante que outro motivo para nao se usar um intervalo
muito grande é a questao dos efeitos de resolucao no Dalitz Plot, que se relaciona dire-
tamente com a definicao da borda.

Na figura 7.10 mostramos a distribuicao dos eventos no Dalitz Plot. A amostra contém
22890 eventos, dos quais estimamos que 94% sao D — K~ 7nt7nt | conforme o ajuste

obtido para o espectro K« .
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Podemos observar uma rica estrutura no Dalitz Plot. Estao claramente visiveis as
bandas devidas ao estado D" — K*(890)7™; seus lobos superiores apresentam-se alarga-
dos em direcao a borda, o que indica efeitos de interferéncia com outros canais. Também
¢ possivel observar uma maior densidade na regiao diagonal superior, que pode ser devida
a ressonancia K;(1430). Andlise anteriores mostraram, como vimos na segao 3.2.3, que
a contribuicao NR é predominante. Vemos que, de fato, existe uma grande ocupacao do
espaco de fase, mas ainda assim se observam regioes de baixa densidade de eventos. Isto
pode ser consequéncia de efeitos de interferéncia nestas regioes , como também pode ser
devido a uma nao-uniformidade da contribuicaoNR.

Outra maneira de observar a distribuicao dos dados é através das projecoes do Dalitz
Plot em trés varidveis: m%ﬂ(bam) , mﬁ(ﬂ(alm) , m2. , como mostramos figura 7.11. Como
m2, e m2; sdo varidveis simétricas, definimos miﬁr(

2 . ~
e mKW( ) como as Comblnagoes

baiza) alta

de menor e maior massa respectivamente.

7.3.1 Os Efeitos de Resolucao

Na secao 2.2, vimos que o limite cinematico do Dalitz Plot depende da massa da particula
que decai. Dado que o méson D tem uma largura de decaimento ndo mensurdvel, ou
uma massa bem definida, tal limite seria, em principio, também bem definido.

Entretanto, efeitos de resolucao de momentum do espectrometro vao interferir na
distribuicao do Dalitz Plot e sua consequéncia mais visivel é a perda de definicao da
borda. E facil entender o mecanismo.

O efeito de resolugao aparece como um deslocamento do valor verdadeiro de um ponto
no espaco de fase (s9, s13) a seu valor medido. Uma consequéncia imediata disto é que,
em particular, podem se observar eventos fora da regiao cinematica permitida para o
decaimento do DT. De fato, a nova (falsa) “regido cinemdtica” estd relacionada & massa
medida do D™.

Na figura 7.12 mostramos como varia a borda do Dalitz plot para trés valores de massa
medida do D": 1,85, 1,87 e 1,89 GeV.

Para visualisarmos melhor como o efeito de resolucao afeta a distribuicao dos eventos
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Figura 7.10: Distribuigio de eventos da amostra de D™ — K~ 77 no Dalitz Plot; também mostrado

em lego no detalhe.
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Figura 7.12: O limite do Dalitz Plot para diferentes valores da massa do D.

no Dalitz Plot, utilizamos uma amostra de “mini-MC”. Chamamos mini-MC & simulagao
de uma desintegracao em trés corpos onde fornecemos as massas da particula que decai
e das trés particulas formadas, de tal maneira a que se respeitem os limites cinematicos.
Além disto, pode-se ponderar a distribuicao em funcao de uma dada amplitude de decai-
mento.

Neste caso em particular, geramos eventos de mini-MC com uma distribuicao no es-
pectro K7 dada pela forma obtida pelo ajuste do sinal de Dt — K~n" 7t . Ou seja,
geramos uma amostra onde a massa do D esta dada por uma funcao que é a soma de duas
gaussianas com os parametros mostrados anteriormente. Esta amostra, no Dalitz Plot,
se apresenta como mostrado na figura 7.13, onde, como sempre, foram tomados eventos
dentro do intervalo de massa 1,85 a 1,89 GeV. Pode-se notar nesta figura a borda superior
um pouco “difusa” devido ao efeito de resolugao (aqui parametrizado pela massa do D).

A resolucao também pode afetar, em principio, a largura medida das ressonancias.
Este efeito terd maior impacto quanto menor for a largura da ressonancia. Através de
uma amostra de MC791 de D+ — K*(890)7 ™, estudamos este efeito. Mostramos na figura
7.14 a distribuigao de eventos no espectro K para o sinal de K*(890): gerado (valores de

momenta verdadeiros) e medido (apds reconstrugao). Como vemos, as distribui¢oes nao
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Figura 7.13: Dalitz Plot de Mini-MC do decaimento DT — K~ 77" (sem dinadmica) com efeito de
resolugao.

apresentam diferengas significativas. Isto é devido a que a largura do K*(890) (50 MeV) é
bem superior a imprecisdo devido a resolugao (5-8 MeV). Como o K*(890) é a ressonancia
de menor largura que se apresenta no decaimento D* — K 777t | podemos estar se-
guros que efeitos de resolucao nao precisam ser incluidos explicitamente no tratamento

da largura das ressonancias.

7.3.2 A Distribuicao da Eficiéncia no Dalitz Plot

Um aspecto muito importante desta andlise é a correcao devido a aceptancia geométrica e
eficiéncias de reconstrucao e das subsequentes etapas de selecao da amostra. Este processo
em geral deforma a distribuicao dos eventos no Dalitz Plot.

Para obter a forma desta distribuicao, usamos a grande amostra de eventos de MC791
de Dt — K~ n"7" que apresentamos no capitulo anterior. Estes eventos foram gerados
de acordo com a densidade no espaco de fase, ou seja, constante em todo o Dalitz Plot.
Apoés passar por todas as etapas de selecao, a nova distribuicao, distorcida devido a

efeitos de eficiéncia e resolucao, apresenta-se como mostrado na figura 7.15(a), onde foram
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Figura 7.14: Largura original (linha sélida) e medida (pontos) de uma amostra de MC791 de D* —
K*(890)7+

tomados eventos dentro do intervalo de massa 1.85—1.89 GeV. A rapida queda nas bordas
representa, além do efeito resolugao (visivel somente na borda superior, como vimos na
figura 7.13), também o efeito da binagem do histograma bidimensional. Como a resolugao,
como veremos no proximo capitulo, serd parametrizada separadamente, e como a escolha
da binagem ¢é arbitraria, ambos efeitos devem ser corrigidos para obter-se o efeito da
eficiéncia no Dalitz Plot.

Esta correcao pode ser feita a partir da amostra de mini-MC apresentada na secao
anterior. Projetamos esta amostra em um histograma de mesmas caracteristicas que o da
figura 7.15, como mostrado na figura 7.15(b). A distribuicao da eficiéncia no Dalitz Plot é
entao obtida pela divisao dos histogramas 7.15(a) e 7.15(b) e estd mostrada na figura 7.16
em duas perspectivas diferentes. A escala vertical é arbitraria; como veremos no préximo
capitulo, o ajuste de dados nao é sensivel a tal escala e sim a forma da distribuicao.

O histograma mostrado na figura 7.16 representa portanto a forma da eficiéncia no
Dalitz Plot; nos permite criar uma “matriz de eficiéncia” com a qual poderemos corrigir
a funcao de ajuste. Em outras palavras, a cada evento da nossa amostra de dados sera

associado um valor para a eficiéncia dependendo de sua posicao no Dalitz Plot.
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Figura 7.15: (a) Distribui¢do de eventos de MC791 de D* — KTn*7* no Dalitz Plot; (b) Mini-MC de
D* — K¥rtn® com simulacdo do efeito de resolucio de massa. Ambas as distribuicoes, mostradas em
duas perspectivas, apresentam efeitos devido & binagem finita nas bordas.



100

Capitulo 7. A Amostra de DT — K~ ntznt

o <
< <
o O

N
<
O

o <
O

©
<
O

0.04 —

N
<
O

O

Figura 7.16: Distribuicio da eficiéncia de eventos de D* — KFr®x% no Dalitz Plot, mostrada em duas

perspectivas.



Capitulo 8

A Metodologia de Ajuste do Dalitz
Plot

No capitulo 3, apresentamos o formalismo comumente utilizado para representar o decai-
mento DT — K~ 777t através de suas possiveis amplitudes ressonantes e nao-ressonante.
A amplitude total de decaimento foi construida a partir da soma coerente de todas as
amplitudes, onde a cada uma foram atribuidos um coeficiente (a;) e uma fase (0;).

Neste capitulo vamos construir, baseado naquele formalismo, o modelo a ser utilizado
para ajustar a distribuigao dos eventos observados no Dalitz Plot (figura 7.10).

Entretanto, como sabemos, nossa amostra de dados, além de conter eventos de de-
caimentos reais DT — K~ nTwx™ | também apresenta uma pequena contaminacao de
eventos de background. Ja vimos, também, que efeitos de eficiéncia e resolucao distorcem
a distribuicao dos eventos no Dalitz Plot. Dada a grande amostra de dados que temos
disponivel, devemos ser muito cuidadosos em representar adequadamente tais efeitos para,
assim, ter controle dos erros sistematicos.

Devemos ser capazes de construir, portanto, um modelo de ajuste que leve em consi-
deracao todas estas caracteristicas, para que possamos extrair com grande confiabilidade
a proporgao relativa dos canais intermedidrios (fra¢oes de decaimento), bem como a in-
terferéncia entre eles (fases relativas).

Descrevemos detalhadamente a seguir o método de ajuste empregado nesta analise.

101
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8.1 A Funcao de Ajuste para o Dalitz Plot

Vamos representar o Dalitz Plot do decaimento D™ — K 77" por uma funcao dis-
tribuicao de probabilidade que depende de trés varidveis: a massa invariante K7m , M, e
as duas combinacoes de massas invariantes quadradras (varidveis de Dalitz), mi, e mi,,
também referidas como o ponto ¢ = (m?,, m?;) do espago de fase.

A cada evento da amostra se associa uma probabilidade de ser sinal ou background.
Esta probabilidade depende exclusivamente do valor de M, sendo obtida a partir da
contribui¢ao relativa dos eventos de sinal e background no espectro Knm (equagao 7.3)
dentro do intervalo de massa usada para o ajuste de Dalitz Plot (1,85 a 1,89 GeV).

Em particular, a funcao que representa o sinal no espectro K7r , dada pela equacao
7.2, também ird nos servir para representar a distorcao devido a resolucao no Dalitz Plot.
Vamos entender melhor como isto é feito.

Como discutimos no capitulo anterior, devido ao efeito de resolucao é possivel observar
um evento num ponto do espaco de fase diferente da posicao em que foi produzido. E
também a resolucao que gera uma largura para a massa do D e, como consequéncia, faz
com que o limite do Dalitz Plot ja nao seja bem definido.

Idealmente, deveriamos ser capazes de corrigir os efeitos de resolu¢ao nos nossos dados
antes de fazer o ajuste. A funcao que representaria a distribuicao de eventos no Dalitz
Plot (fungao distribuicao de probabilidade) seria, apds esta corregao, representada através
das variaveis “verdadeiras” do decaimento, e nao das variaveis medidas, que sofrem os
efeitos de resolucao. Entretanto, nao existe uma maneira confidvel de “remover” este
efeito.

A metologia de ajuste que apresentamos se baseia em um modelo efetivo para para-
metrizar a resolucao. Vamos considerar que esta aparece no Dalitz Plot como uma con-
sequéncia direta do fato da massa invariante do méson D aparecer, no espectro do K,
com uma “largura” devida a resolugao. Em outras palavras, consideramos que o espago
de fase, ou o Dalitz Plot, muda seu tamanho pela variagao da massa observada do D.

Ao representar a resolucao desta forma, estamos fazendo a aproximacao de descrever a

fisica através de variaveis medidas, considerando o efeito de resolucao através de um peso
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dado pelo valor da massa observada do D. Este peso é, justamente, a fungdo S(M) que
representa o sinal no espectro K7 . Estamos, com isto, admitindo que os valores de fases e
coeficientes que queremos determinar no ajuste através das variaveis medidas (moduladas
pelo peso da resolugao) sao suficientemente proximos de seus valores “verdadeiros”. A
validade deste modelo é estudada mais adiante neste capitulo.

Com o exposto acima, vamos entao construir a funcao de ajuste a partir dos seguintes
passos:

e Para uma determinada massa medida para o D, existe um limite bem definido para o
Dalitz Plot. Considerando um determinado evento de sinal, poderiamos escrever a funcao
de ajuste como uma func¢io da massa do D, M, e do ponto ¢ = (m3,, mi;) no espaco de

fase. Assim sendo,

fS'(Ma ¢7 C_Y’) = 6(¢) PS(Mvd)a&) (81)

onde €(¢) é o valor da eficiéncia para o ponto do ¢ (obtida, como vimos no capitulo
anterior, através da distribuicao dada na figura 7.16) e Pg(M, ¢, @) é a fungao distribuigao
de probabilidade para um evento de sinal. Como veremos mais adiante, é nesta ultima que
aparece a dependéncia nos parametros de ajuste @, que representam as fases e coeficientes
de cada sub-canal.

e Para levar em consideracao a contribuicao dos varios valores de massa M, devemos
multiplicar a fun¢ao acima pela funcdo S(M) (equagao 7.2) que descreve o efeito de
resolucao para a massa do D. Este efeito se reflete diretamente na distribuicao dos
eventos no Dalitz Plot, ja que a borda depende de M. A funcao para descrever eventos

de sinal é entao escrita:

Fs(p, M,d) = % S(M) e(¢) Ps(M,p,d) (8.2)

O termo Ng(@) é um fator de normalizagao necessério para o procedimento de ajuste.

Ele é dado pela integral no espago das variaveis (M, ¢):

No(@) = | S san [ ag ) Po(a4,0.6) (8.3)

85 DP(M)
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e A descricao para cada componente de background é obtida de maneira andloga, ou
seja,

1
N,
Aqui, B;(M) é a fungao que representa a distribuigao de eventos do background tipo i no
espectro K . A descricao do background é totalmente fixa, baseada no estudo feito no
capitulo anterior. Assim sendo, nao existem parametros livres relativos ao background a

serem encontrados pelo procedimento de ajuste do Dalitz Plot. N, é dado por

N, = /1 R B, (M) / do Py (M, ) . (8.5)

85 DP(M)

e A funcao de ajuste total é escrita como a soma das funcoes normalizadas para sinal e
background, pesadas pela quantidade relativa de eventos de cada uma dentro do intervalo

de 1,85 a 1,89 GeV. Ou seja,

f(M,d),O_Z) = Ps fS(Mad)ao_Z) + Pk+K fK*K(Mad)) +

Por fqﬁr(Ma (]5) + Deomb fcomb(Ma ¢) : (86)

Os valores para os pesos pg e pp, (obtidos facilmente integrando cada termo da equacgao

7.3 no intervalo de 1,85 a 1,89 GeV) sio:

ps = 0,939
prex = 0,038

Pgr = 0,003
Peomp = 0, 020 (8.7)

Devemos aqui ressaltar a diferenca do tratamento de eventos de sinal e background.

Como vimos acima, consideramos trés termos diferentes para o background, cada um

contribuindo de maneira totalmente independente. Para eventos de D* — K 7ntx*

Y

consideramos apenas um termo para o sinal, apesar de que o decaimento D™ — K~ 7 rt
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pode ser produzido a partir de diferentes fontes: canais ressonantes e NR. Vale lembrar,
entretanto, que estes contribuem, a diferenca do background, de maneira coerente para a
probabilidade e, como veremos a seguir, sao considerados como termos independentes na

amplitude de decaimento.

8.2 A Funcao Distribuicao de Probabilidade para o
Sinal

Escrevemos a funcao distribuicao de probabilidade para o sinal Pg como sendo a amplitude

fisica quadrada M para um decaimento DT — K~ 7t7t . Desta maneira,

Como vimos no capitulo 3, a amplitude total M deve descrever todos os possiveis estados

intermediarios — as varias contribuicoes ressonantes K*m e a contribuicao nao-ressonante:
Doy i6;
M(p;d) = E aj € A;(M,9) , (8.9)
J

onde as funcoes A;(M,¢), que descrevem cada estado intermedidrio, sao as dadas na
equacao 3.12. Para os fatores de forma Fp e Fy usamos os valores r = 3,0 GeV ™! e
r=1,5 GeV~!' [15] respectivamente!.

O conjunto de parametros & = (a;._;,0;.. ;) devem ser obtidos através do procedimento
de ajuste. Da maneira como a Pg é definida, hd uma liberdade na escolha dos coeficientes

a;: estao definidos a menos de um fator multiplicativo. Desta forma, um deles deve ser

i
fixado (em geral o correspondente ao sub-canal que mais contribua, para um melhor
célculo dos erros). Também existe uma liberdade na escolha das fases, visto que somente

fases relativas tem significado; portanto, uma das fases também deve ser fixada no ajuste.

IDiferentes valores para r sdo considerados nos estudos sisteméticos apresentados no préximo capitulo.
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8.3 A Funcao Distribuicao de Probabilidade para o
Background

Como vimos, o background de nossa amostra de dados na regiao usada para o ajuste
de Dalitz Plot consiste do background combinatorial e as reflexdes D] — ¢t e DI —
K*K™. Cada uma destas contribuicoes é parametrizada independentemente para o ajuste
do Dalitz Plot, sendo representadas pelas fungoes Pp, (M, ¢).

Vimos nas figuras 7.6 e 7.7 como eventos de D — ¢r" e Df — K*K™ aparecem
refletidos no Dalitz Plot de DT — K 77t . Estas duas reflexdes do D, podem ser
parametrizadas pelo produto de Breit-Wigners e funcoes angulares, como explicado a
seguir.

Para reflexdo D — K*K™T | a ressonancia K* decai no estado K~ 7" da mesma
forma que para o decaimento DT — K*rT. Assim sendo, a Breit-Wigner que representa
esta reflexdo no Dalitz Plot é escrita em termos das mesmas varidveis de Dalitz (m?,
ou m?;), j4 que nao ha associacio incorreta kdon-pion nesta combinacao (esta aparece
para o segundo kdon). Para a reflexdo D — ¢m" | entretanto, a ressonancia ¢ decai
a K~ K™, onde a Breit-Wigner deve ser escrita em termos da hipétese de massa KK.
Ainda assim, nao ha nenhum problema técnico associado a este fato, visto que existe
uma correspondéncia bi-univoca entre as massas my, (combinacdo Km) e mg, g,, que é
considerada. Para ambas as reflexdes , como a mé associacao kdaon-pion pode se dar
via o traco 2 ou 3, devemos simetrizar as funcoes para o D. A diferenca de eventos de
Dt — K~ntn" | esta simetrizacao deve ser incoerente, ji que nao se tratam de dois

pions verdadeiros no estado final. Desta forma, escrevemos:

Py = | cosOg,my BWsrir, |© + (24 3) (8.10)

Prx = | cosbg i, BWsia | + (24 3) (8.11)

Para o background combinatorial, admitimos que contribui no Dalitz Plot com a mesma
forma que a distribuicao na regiao de massa do D de 1,92 a 1,96 GeV, como foi mostrado

na figura 7.8. Esta distribuicao foi ajustada pela soma de um polinomio de segundo
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grau e uma Breit-Wigner (simetrizada incoerentemente e sem distribui¢ao angular) para
representar K *(890) combinatorial (K* proveniente de outro decaimento, formando um

vértice com um pion aleatério):

Peomp = €1 + 2 (m%2+m%3) + c3 (m%Zm%B) + ¢ (m%2+m%3) +

e (| BWgens |2+ BWi-3 ), (8.12)

onde os ¢; sao os parametros obtidos pelo ajuste. Estes sao entao fixados para descrever

o background combinatorial no ajuste do Dalitz Plot.

8.4 O Procedimento de Ajuste

Para encontrar o conjunto de parametros que forneca a funcao que melhor se ajuste ao
nosso conjunto de dados, utilizamos a técnica de Maxima Verossimilhanca continua. A
funcao de verossimilhanca é escrita como o produtério, sobre todos os eventos, do valor
da fungao de ajuste para cada evento k (a que estd associado um determinado ponto no

espaco das varidveis (My, ¢;)). Ou seja,

#eventos

k=1

onde F(My, ¢r,d) é a funcao definida anteriormente na equagao 8.6. Como esta fungao
¢ normalizada no espaco das varidveis, pode ser interpretada como uma probabilidade.
Assim sendo, £ é o produtorio das probabilidades de todos os eventos. A técnica de
Maxima Verossimilhanca consiste em encontrar o conjunto de parametros que maximize
L, ou seja, encontrar a funcao que forneca o maximo produto das probablidades para
todos os eventos.

Para utilizar esta técnica, usamos o pacote MINUIT da biblioteca do CERN [42]. Como

este € um programa de minimizacao, definimos a fun¢ao a ser minimizada como sendo

#eventos

foen= —2InL = —2 > In F(M,¢,a). (8.14)
k=1
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Terminada a minimizacao, MINUIT fornece os parametros ajustados e seus respectivos
erros. Também fornece a matriz de erro EFRR, necessaria para calcular o erro nas fracoes

f; (definidas pela equacao 3.15):

af; Of;
(0f;)* = ;TZG—QERR(%,@Z) : (8.15)

8.5 Teste do Algoritmo de Ajuste

Um importante estudo a se fazer é verificar se o procedimento de ajuste é confidvel para
encontrar os corretos parametros e seus respectivos erros. Construimos um procedimento

para fazer este teste baseado nos seguintes passos:

e Uma amostra de simulacao de eventos de mini-MC é gerada, onde os eventos sao
obtidos ponderando a distribuicao no Dalitz Plot pela funcao mostrada na equagao
8.6, com um conjunto arbitrario de parametros &, = (a;. ;,9. ;). Tanto eventos de

sinal como de background sao simulados.

e Esta amostra é ajustada utilizando o algoritmo de ajuste descrito na secao anterior.
Sao, entao, obtidos os valores de ajuste para os parametros d,,. Se o algoritmo

funciona bem, @, e d,,; devem ser compativeis dentro dos erros estatisticos.

e Os dois passos anteriores sdo repetidos para um grande nimero de amostras (com
mesmos parametros @i,) de maneira a produzir uma distribui¢ao estatistica para

todos os parametros obtidos pelo procedimento de ajuste.

e O valor médio da distribuicao de cada componente de d,,; é, entdo comparado ao
valor real correspondente de @;,. Também o desvio-padrao de cada distribuicao é

comparado ao erro médio fornecido pelo MINUIT.

Fizemos este procedimento usando quatro canais contribuindo ao estado final D™ —
K ntr™ : nao-ressonante, K*(890)7", K*(1430)7" e K*(1680)7". O canal NR foi
tomado como referéncia, ayp = 1 € dyg = 0. Ao total foram geradas e ajustadas 1.000

amostras de 2.000 eventos cada uma. Na tabela 8.1 sao mostrados os valores nominais e
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as médias obtidas pelos ajustes, bem como os desvios-padrao (rms) e as médias dos erros
(Gajuste) fornecidas pelo MINUIT. As distribuigoes para cada parametro estao mostradas
na figura 8.1%

Podemos notar que existe uma 6tima concordancia entre os valores de “entrada”
e “saida” para os parametros. Os valores para os desvios-padrao destas distribuigcoes
também concordam com os valores para 7. Isto mostra que os algoritmo de ajuste é
confidvel em fornecer corretamente os parametros e os erros associados.

Este mesmo procedimento foi repetido para diferentes conjuntos de parametros @, e

os resultados levaram & mesma conclusao.

Valor Valor Médio
Parametros Gerado Ajustado rms T ajuste
0 R (890)r+ 0,5 0,500 0,025 0,025
0 g (890)n+ 1,0 1,005 0,068 0,068
0 g (1430)r+ 0,7 0,699 0,029 0,029
0 R+ (1430)r+ 1,5 1,498 0,046 0,047
AR=(1680)r+ 0,5 0,498 0,025 0,026
0+ (1680)r+ 2.0 1,991 0,065 0,065

Tabela 8.1: Comparacao entre valores dos parametros gerados (mini-MC) e seus valores médios obtidos
pelo procedimento de ajuste.

20s parametros para o canal ndo-ressonante nio sao mostrados ja que estdo fixos para o ajuste.
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Figura 8.1: Distribui¢do dos parametros ajustados usando 1.000 amostras de mini-MC, cada uma com-
posta de 2.000 eventos.



Capitulo 8. A Metodologia de Ajuste do Dalitz Plot 111

8.6 Teste do Modelo para Eficiéncia e Resolucao com
Amostra de MC791

Na nossa abordagem ao ajuste de eventos de sinal no Dalitz Plot, feita na secao 8.1, intro-
duzimos um modelo para a parametrizacao dos efeitos relativos a observacao destes even-
tos pelo espectrometro da E791: construimos um modelo efetivo para descrever eficiéncia
e resolucao.

Uma boa maneira de testar este modelo é usar amostras de MC791 geradas de acordo
com uma escolha de coeficientes e fases para cada estado intermedidrio. Este teste é,
por construcao, totalmente diferente do anterior, onde simplesmente testavamos o algo-
ritmo. Neste caso, estaremos verificando, em particular, a nossa escolha por trabalhar
com as variaveis medidas (M, my, mi;) na funcio de ajuste, apesar dos processos fisicos,
obviamente, dependerem das variaveis reas.

A obtencao de amostras de MC791 requer um tempo de CPU muito superior ao
requerido para amostras de mini-MC, devido a complexidade da simulacao completa dos
eventos. Como consequéncia, nao é possivel gerar tantas amostras como fizemos no teste
do algoritmo.

Para gerar uma amostra de MC791 com uma dada distribuicao no Dalitz Plot, os
eventos de D* — K~ n"x™ | originalmente produzidos uniformemente no espaco de fase,
sao ponderados de acordo com uma amplitude quadrada |M|? como da equagao 8.9, onde
definimos um conjunto de parametros aj, arbitrario. E importante ressaltar que, na
geragao dos eventos, o méson D é produzido com sua massa nominal (M = 1,869 GeV,
constante na equacao 8.9). Esta amostra é ,entdo, passada pelas etapas de simulagao do
detetor, reconstrucao e selecoes subsequentes, onde estard sendo deformada por efeitos de
eficiéncia e resolucao como os dados.

A amostra é ajustada com o modelo que apresentamos anteriormente para o Dalitz
Plot de D™ — K~ 77" para obter os parametros @,,;. Neste caso, eventos de background
nao estao incluidos.

Fizemos este teste para 7 amostras, com cerca de 4.200 eventos cada. Também fizemos

um ajuste conjunto para todas (cerca de 29.000 eventos, um pouco maior que a nossa
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amostra de dados). Os resultados estdo mostrados nas tabelas 8.2 e 8.3 (novamente o
canal NR é tomado como referéncia).

Podemos observar que em geral os coeficientes e fases obtidos pelos ajustes sao con-
sistentes com os valores gerados dentro de 1 desvio-padrao (1), apesar de haver alguns
Assim sendo, julgamos que o modelo é suficientemente

valores que se afastam mais.

confiavel.

Parametros ‘ af(*(ggo)ﬁ a[’(*(1430)7r+ ak*(1680)7r+

Valores Gerados 0,336 0,590 0,301

Ajuste Amostra 1 0,319+ 0,016 | 0,632+ 0,019 | 0,328+ 0,018
Ajuste Amostra 2 0,352+ 0,017 | 0,579+ 0,021 | 0,297+ 0,020
Ajuste Amostra 3 0,323+ 0,015 | 0,610+ 0,019 | 0,280+ 0,018
Ajuste Amostra 4 0,330+ 0,016 | 0,572% 0,020 | 0,259+ 0,020
Ajuste Amostra 5 0,341+ 0,016 | 0,576+ 0,020 | 0,299+ 0,018
Ajuste Amostra 6 0,332+ 0,016 | 0,609+ 0,020 | 0,314+ 0,020
Ajuste Amostra 7 0,316+ 0,015 | 0,594+ 0,019 | 0,310+ 0,020

‘ Ajuste Amostra Total ‘ 0,330+ 0,007 ‘ 0,5944 0,009 | 0,295+ 0,009

Tabela 8.2: Valores dos coeficentes a; gerados via MC791 e obtidos pelo ajuste.

Parametros ‘ (Sf(* (890)7+ ‘ (5[‘(*(1430)ﬂ.+ ‘ 51_(*(1680)7r+

Valores Gerados 0,730 1,160 1,580

Ajuste Amostra 1 0,622+ 0,048 | 1,225+ 0,037 | 1,667+ 0,049
Ajuste Amostra 2 0,667+ 0,047 | 1,093+ 0,048 | 1,577+ 0,054
Ajuste Amostra 3 0,741+ 0,049 | 1,1844 0,039 | 1,543+ 0,056
Ajuste Amostra 4 0,683+ 0,048 | 1,1184 0,046 | 1,471+ 0,064
Ajuste Amostra 5 0,775+ 0,047 | 1,156+ 0,042 | 1,462+ 0,054
Ajuste Amostra 6 0,686+ 0,051 | 1,1524 0,041 | 1,599+ 0,054
Ajuste Amostra 7 0,632+ 0,050 | 1,193+ 0,040 | 1,642+ 0,052

‘ Ajuste Amostra Total ‘ 0,686+ 0,022 ‘ 1,159+ 0,019 ‘

1,552+ 0,025

Tabela 8.3: Valores das fases d; geradas via MC791 e obtidas pelo ajuste.
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8.7 Avaliando a Qualidade do Ajuste

Nos préximos capitulos, estaremos usando o modelo apresentado neste capitulo (bem como
variacoes do mesmo) para ajustar os dados experimentais. E de fundamental importancia
que tenhamos uma forma de comparar diferentes ajustes entre si e com isto poder julgar
qual (ou quais) parece se adequar melhor & distribui¢ao experimental.

Como descrevemos acima, usamos o método de Maxima Verossimilhanca para maxi-
mizar o produto das “probabilidades” de cada evento observado, ou, no caso, minimizar
a funcao fen = —21In L. Entretanto, o valor de fen por si s6 nao tem um sentido absoluto,
e sim comparativo: o melhor ajuste dentro de um conjunto de diferentes ajustes a um
mesmo conjunto de dados serd aquele com o menor valor de fen. De qualquer maneira,
é necessario contar com um método de avaliacao da qualidade de ajuste que possa ser
absoluto, permitindo assim julgar se um dado modelo descreve os dados suficientemente
bem ou nao.

Assim sendo, optamos por usar uma medida de y? bi-dimensional da seguinte maneira.
A idéia é dividir o Dalitz Plot em pequenos quadrados de mesma &rea (bins bi-dimensio-
nais), e obter o x? através da soma para todos os bins:

Ni

X2: Z ( obs]\;

A es
i bins p

Neisp)Q

(8.16)

onde, para o bin i, Ny,s € 0 nimero de eventos observados na nossa amostra e Ngsp éo
nimero de eventos esperados, tal como prediz o modelo obtido pela minimizacao. Para
obter Neisp, uma amostra de mini-MC com estatistica muito superior a amostra de dados
é gerada com uma distribui¢ao ponderada pelo modelo (incluindo todos os efeitos como
resolucao, eficiéncia e background), e entao re-escalada ao tamanho da amostra de dados.

Como o Dalitz Plot é simétrico em relacdo as varidveis m%, e m?;, devemos observar
que tal cédlculo de x? deve ser feito para o Dalitz Plot “dobrado” em relacio ao eixo
m?2, = mi;; definimos portanto os bins nas varidveis mﬁﬁ(

e mﬁﬁ( y - Além disto,

baiza) alta

evitamos na equacao 8.16 os bins com Ngsp < 5 para ndo comprometer o calculo do y2. Na
figura 8.2, mostramos a nossa amostra de dados no Dalitz Plot “dobrado” (corresponde &

mesma apresentada na figura 7.10) com os correspondentes bins usados para o x°.
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Em geral, estaremos usando o valor de x? por graus de liberdade, x?/dof. O nimero
de graus de liberdade é calculado como sendo o nimero de bins subtraido do nimero de

parametros livres do ajuste.

2.5

m2K7¥(boixo) (Gev/c2>2

[ \ T \ B B G \

0.5 1 1.5 2 ) 2.5 2 )
m Kr(alta) (Ge\//c >

[ 1l

Figura 8.2: Amostra de eventos de DT — K~ 7t 7™ no Dalitz Plot “dobrado” (nas varidveis m%(ﬂ(bm.m)

e m%(,r(alm) ) e bins para o célculo de x?.



Capitulo 9

Resultados para a Parametrizacao
Convencional

T conforme

Neste capitulo, vamos estudar o Dalitz Plot do decaimento D™ — K~ ntn
descrito no capitulo anterior: usamos a funcao geral de ajuste apresentada na equacgao 8.6,
fazendo uso do desenvolvimento exposto nas secoes 8.1 a 8.4. Vamos estar parametrizando
a contribui¢do nao-ressonante por uma funcao constante no espago de fase (Ayr = 1).
A esta formulacao nos referiremos como parametrizacao convencional, ja que é a mesma,
usada por andlises anteriores para o decaimento D" — K 77t . A amostra de dados a
ser ajustada é aquela mostrada anteriormente na figura 7.10.

Vamos apresentar uma série de resultados com este modelo, incluindo estudos de

efeitos sistematicos.

9.1 O Estudo das Contribuicoes ao Dalitz Plot de D+ —
K-mtnt

Queremos indentificar quais os canais intermedidrios que contribuem ao decaimento D™ —
K~ntx" . Em principio, qualquer ressonancia K* apresentada na tabela 3.2 pode estar
presente, bem como o estado NR. Para fazer os ajustes, vamos tomar o canal NR como
referéncia: a; =1 e d; = 0.

Inicialmente, permitimos no ajuste apenas a presenca de estados que foram observados

por experimentos anteriores, a saber: NR, K*(890)7", K;(1430)7" e K*(1680)7". Na

115
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| Modelo PC1 | fen = —109489;  x*/dof = 5,3 |
‘ Canal ‘ Coeficiente a ‘ Fracao f ‘ Fase 0 ‘
Nao-Ressonante 1,0 0,967 + 0,024 0,0

K*(890)m™ 0,224 £0,005 | 0,134 4+0,004 | 0,89 £ 0,02
I_(*(1430)7TJr 0,229+0,004 | 0,3124+0,013 | 1,08 £ 0,02
K*(1680)7* 1,022 £0,042 | 0,058 £0,004 | 1,304 0,04

Tabela 9.1: Resultados do ajuste de Dalitz Plot com a presenca dos estados NR, K*(890)7+, K (1430)m™*
e K*(1680)7" (Modelo PC1).

tabela 9.1, apresentamos os resultados para este ajuste, chamado ' Modelo PCI.

2 vemos que o estado NR é totalmente dominante,

Observando as fracoes obtidas
seguido pelo estado escalar K (1430)7+. Comparando nossos resultados com os obtidos
pelo experimento E687, mostrados na tabela 3.3, vemos que todas as fragoes e fases sao
compativeis.

Para avaliar a qualidade deste ajuste, calculamos o y? bi-dimensional como apresen-
tado na secao 8.7. Obtivemos x*/dof = 5,3 com 56 graus de liberdade, um valor muito
alto.

E interessante analisar em quais regioes do Dalitz Plot o Modelo PC1 esta em de-
sacordo com os dados. Para isto, podemos observar o valor do x? para cada bin bi-
dimensional, como mostrado na figura® 9.1. Também podemos comparar as projecoes nas
tres combinacoes de massas invariantes de dois corpos (m%ﬁ(bam) , mﬁﬁ(alm) e mZ. ) para
dados e para o modelo resultante do ajuste. Tais projecoes estao mostradas na figura
9.2.

Vemos que os desacordos sao grandes em varias regioes . As diferengas mais significa-

tivas sao observadas nas projecoes de mﬁﬁ( e m2_ . Com todos estes dados, podemos

baiza)

concluir que o Modelo PC1 esta incompleto.

!Nos referiremos a diferentes ajustes com a parametrizacio convencional (PC) como “Modelo PC#”,
onde # é um numero que os identifique.

20s valores dos coeficientes a ndo tem um significado absoluto, j4 que as amplitudes que representam
cada sub-canal ndo sdo normalizadas.

3Para melhor ilustrar, colocamos convencionalmente um sinal negativo no valor de x? por bin quando
o numero de eventos observados é menor do que prediz o modelo (Nobs < Nesp)-
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Figura 9.1: Distribuicdo de y? para o Modelo PC1. Sinal negativo é atribuido quando o nimero de
eventos preditos pelo modelo é maior que o nimero de eventos observados. Nao sao mostrados valores
de x? menores que a unidade.
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Figura 9.2: Projecoes do Dalitz Plot para o Modelo PC1. Os pontos com barras de erros representam os
dados e a linha sélida corresponde ao modelo.
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‘ Canal ‘ Coeficiente a ‘ Fracao f ‘ Fase §
Nao-Ressonante 1,0 1,030 40,031 0,0
K*(890)7 0,213 4+0,007 | 0,128 + 0,005 | 0,91 0,03
K*(1410)7 " 0,026 + 0,053 | 0,000+ 0,001 | 6,12+ 2,08
K (1430)7" 0,226 + 0,008 | 0,325+ 0,030 | 1,09 £ 0,04
K3 (1430)7 " 1,165 4+0,122 | 0,004 +0,001 | 0,874+ 0,19
K*(1680)7 ™" 0,725+ 0,107 | 0,031 0,010 | 1,22+ 0,04
K;(1780)m ™ 0,068 + 0,027 | 0,000 + 0,000 | 0,58 &+ 1,51
K;(2045)7 0,047+ 0,161 | 0,001 + 0,001 | 4,82+0,25
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Tabela 9.2: Resultados do ajuste de Dalitz Plot com a inclusdo de todas as possiveis ressonancias K*.

O passo seguinte é, entao, estender o modelo para permitir a presenca de todos os
estados ressonantes possiveis. Na tabela 9.2, mostramos o resultado deste ajuste. Além
dos canais anteriores, apenas o If(é‘(1430)7rJr tem uma fracao significativa; os estados
K*(1410)7*, K3(1780)x% e K}(2045)7* apresentam fracoes compativeis com zero. E
natural, nestas condicoes, refazer o ajuste excluindo estes estados.

Fizemos, entdo, um novo ajuste permitindo a presenga dos estados NR, K*(890)7™,
K;(1430)7", K3(1430)7" e K*(1680)7t. Os resultados estao mostrados na tabela 9.3
(Modelo PC2). Estes resultados ratificam o dominio do canal NR e importante con-
tribuigdo do estado ressoante escalar K (1430)7t. Vemos que a soma das fragoes é su-
perior a 150%, indicando a presenca de interferéncias destrutivas significativas, principal-
mente entre os canais NR e K (1430)7™".

Para este ajuste obtivemos x?/dof = 3,1, um resultado bem melhor que o do Modelo
PC1 (sem o canal K3(1430)7"), mas, ainda assim, um valor bastante alto. Mostramos a
distribuicdo de x? e as projecdes para o Modelo PC2 nas figuras 9.3 e 9.4, respectivamente.
Vemos, a partir das projecoes, que o ajuste representa razoavelmente bem grande parte dos
trés espectros, mas falha para algumas pequenas regioes ; por exemplo, o modelo prediz
mais eventos do que os observados na regiao de baixa massa em m%(ﬂ(bam) (miﬁ(bma)

< 0,6 GeV?), onde os erros sio pequenos. Este desacordo também pode ser observado

2

na distribuicao de x> * : esta regiao em Mk r(baiza) » Telacionada com a regiao de mﬁ(ﬂ(alta)

> 2,7 GeV? é a que gera, em particular, o mais alto bin com x? = 40. Por outro lado,

4 Algumas diferencas entre modelo e dados sio mais claras de serem observadas nas projecdes, enquanto
outras na distribui¢do de x>2.
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| Modelo PC2 | fen = —109679; x*/dof = 3,1 |
‘ Canal ‘ Coeficiente a ‘ Fracao f ‘ Fase 0 ‘
Nao-Ressonante 1,0 1,039 £+ 0,023 0,0
K*(890)7 ™ 0,211 £0,005 | 0,127 + 0,004 | 0,89 £+ 0,02

K*(1430)rT | 0,229+0,004 | 0,336 +£0,014 | 1,11 + 0,02
K*(1680)r" | 0,791 40,034 | 0,038 £0,003 | 1,22 + 0, 04
K3 (1430)7" | 1,208 £0,105 | 0,005 =+ 0,001 | 0,89 + 0,11

Tabela 9.3: Resultados do ajuste de Dalitz Plot com a presenca dos canais NR, K*(890)7 ", K;(1430)7+
K3(1430)7t e K*(1680)7" (Modelo PC2).

em uma regiao de miﬁr(alta) um pouco abaixo, o modelo prediz menos eventos do que os
observados, como visto na projecao m%ﬁr(alm) perto de 2,6 GeV?.

O estado K3 (1430)7™ ndo havia sido observado anteriormente no decaimento Dt —
K- ntr™ . Vemos que sua inclusao é de grande importancia para a melhoria do ajuste,
mesmo contribuindo com uma fracao de 0,5%.

O proximo passo neste estudo foi testar a retirada de cada uma das contribuicoes
encontradas no Modelo PC2. Os resultados mostraram que a auséncia de qualquer uma,
produz uma significativa queda na qualidade do ajuste.

Dos resultados obtidos aqui, podemos entao concluir que o melhor ajuste que en-
contramos com a parametrizagao convencional corresponde ao Modelo PC2 (tabela 9.3).
Estariam presentes no nosso modelo os canais NR, K*(890)7", K;(1430)7", K;(1430)r™"
e K*(1680)7*

Vimos, entretanto, que este modelo ainda apresenta algumas deficiéncias: existem
regioes do espaco de fase em que a funcao de ajuste nao é capaz de reproduzir a dis-

tribuicio experimental. Globalmente, isto se reflete no alto valor de 3,1 para o x*/dof.
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Figura 9.3: Distribuicio de x? para o Modelo PC2.
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Figura 9.4: Projecoes do Dalitz Plot para o Modelo PC2.
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9.2 Estimativa dos Erros Sistematicos

Nesta secao, vamos fazer um estudo dos possiveis efeitos sistematicos presentes na nossa
andalise. Como modelo de ajuste, tomamos Modelo PC2, ou seja, com a presenca dos
canais NR, K*(890)7t, K;(1430)7, K*(1680)7" e K;(1430)7™.

O estudo dos erros sistematicos se dividiu em duas categorias basicas: estudo dos re-
sultados para divisoes da amostra total em sub-conjuntos nao correlacionados (chamamos
tipo I) e estudo dos resultados para variagoes no modelo de ajuste (tipo II).

Para estudos do tipo I, deveremos ser capazes de estimar quanto da diferenca obtida
para os parametros é devida a flutuacoes estatisticas e quanto deve ser associada a efeitos
sistematicos. Para isto, usamos a técnica do fator-S utilizada comumente pelo PDG
(ref.[1], pg.10).

Para estudos do tipo II, os ajustes sao feitos com a amostra total e é o modelo em
si que é alterado. Neste caso, os erros estatisticos dos diferentes ajustes sao totalmente
correlacionados e estimamos os erros sistematicos diretamente da variacao dos valores

centrais das medidas.

9.2.1 Erros Sistematicos Tipo I: Divisoes da Amostra Total

Existem algumas varidveis que podem ser interessantes para ser usadas como teste sis-
tematico. Enumeramos abaixo as que consideramos que sao as mais relevantes nesta

analise:

1. Ajustes para as amostras de D' e D~ separadamente.

2. Ajustes para as amostras em diferentes regives de momento transverso quadrado

do D (p7).
3. Ajustes para as amostras em sub-regices da massa invariante Knm (M).

A divisao em D" e D~ é importante ja que existem efeitos de resolucao e eficiéncia
que dependem da carga. Escolhemos também o estudo em regides de p% visto que muitas

varidveis que usamos como cortes tém grande correlacdo com p%. Por tltimo, a divisdo
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em regioes da massa invariante (M) do D nos dd uma estimativa de como o efeito de
resolucao afeta os resultados.

Para calcular os erros sistematicos associados as divisoes acima, primeiramente testa-
mos a consisténcia estatistica de que as N amostras independentes possam ser ajustadas
por um tnico (médio) conjunto de pardmetros de ajuste. Isto é representado, para cada

parametro, na forma de um x? com N — 1 graus de liberdade:

2= Z (‘/Ei;# (9.1)

onde
. Zz xz’/ai2
=T 1o

(9.2)
Agora comparamos x?/(N — 1) com a unidade. Se x?/(N — 1) < 1, entdo os valores
obtidos para o parametro x sao compativeis entre si e nao existe erro sistematico associado.
Entretanto, se x?/(IN — 1) > 1, existe um problema sistematico. Caso re-escaldssemos

todos os erros o; por um fator /x2/(N — 1), o novo valor de x*/(N — 1) seria claramente

1. Assim, comparado com o erro estatistico combinado da medida ponderada,

= 1 (9.3)

inl/U?

terfamos um novo erro re-escalado () de:

[ )~ (@)
5= oy = (9.4)

Este erro seria entao a estimativa do erro total, incluindo ambos os efeitos estatisticos e

sistematicos. Para obter a estimativa do erro sistemdtico, bastaria entao tomar:

ot = V52 — 52 (9.5)

onde tomamos o simbolo of'*® para representar o erro sistematico de tipo I.
Como ilustracao, vamos abordar com detalhe o estudo para a divisao em sub-amostras

de Dt e D™ (item 1 acima). Os outros estudos sao feitos de maneira similar.



Capitulo 9. Resultados para a Parametrizacdo Convencional

Fracao (f) Fase (0)
Canal Dt D~ Dt D~
Nao-Ressonante | 1,063 0,033 1,014 +0,032 | 0,0(fixed) 0,0(fixed)
K*(890)7 0,125+0,006 0,130=£0,005 | 0,88+0,03 0,914+0,03
K*(1430)7 " 0,364 +0,022 0,312+0,019 | 1,134+0,03 1,094 0,03
K*(1680)7 ™ 0,033 +0,004 0,041 +0,004 | 1,224+0,07 1,224+0,06
K§(1430)7T+ 0,005+ 0,001 0,005+0,001 |0,75+0,17 1,024+0,14
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Tabela 9.4: Resultados do Ajuste para as amostras de D' and D~ separadamente.

Sub-Amostras de D" e D™

Para fazer os ajustes de Dalitz Plot para as amostras de D' e D™ ndo basta apenas separa-
las e usar as mesmas funcoes anteriores. Primeiramente, fazemos o ajuste do espectro Knr
para cada uma, para obter os correspondentes parametros de S(M) (como na equagao
7.2). Mostramos tais ajustes na figura 9.5; como pode se observar, os picos centrais
para as distribuicoes de massa de D e D~ estdao afastados em cerca de 5 MeV. Assim
sendo, a fun¢ao resolucdo S(M) é diferente para as duas amostras. Também obtivemos
as correspondentes distribuigoes de eficiéncia (¢(¢)) no Dalitz Plot através das amostras
de MC791 de D" e D™

O resultado dos ajustes de Dalitz Plot para D" e D~ estd mostrado na tabela 9.4.
Notamos que existe uma razoavel compatibilidade entre as duas amostras.

Os erros sistematicos associados a separacao da amostra em D e D™, obtidos através

dos resultados da tabela 9.4, estao mostrados na primeira coluna da tabela 9.5.

Os Outros Estudos Sistematicos do Tipo I

Os outros estudos sistemdaticos do tipo I (itens 2 e 3 acima) foram feitos pelas seguinte
sub-divisoes :

2. Regides de p?: tomamos sub-amostras com tamanhos similares para trés regides
de p% (medido em GeV?): p% < 0,75; 0,75 < p% < 2,0; p5 > 2,0.

3. Regides de massa do D (M medido em GeV): 1,85 < M < 1,865; 1,865 < M <
1,875; 1,875 < M < 1, 809.

O procedimento para os ajustes foi similar ao da sub-divisio em D" e D : para
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Figura 9.5: Ajustes do espectro de massa Kmm para as amostras de Dt e D~
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Erros Sisteméticos nas Fracoes

Canal Carga 5 Massa do D TOTAL
NR 0,008 0,008 0,036 0,038
K*(890)7* 0,000 0,009 0,000 0,009
K*(1430)7™" 0,021 0,000 0,003 0,021
K*(1680)7 ™ 0,003 0,005 0,002 0,006
K5 (1430)7 " 0,000 0,000 0,000 0,000

Erros Sistemdticos nas Fases

Canal Carga P Massa do D TOTAL
NR 0,00 0,00 0,00 0,00
K*(890)7* 0,00 0,02 0,04 0,05
K*(1430) 7" 0,00 0,00 0,04 0,04
K*(1680)7" 0,00 0,01 0,07 0,07
K3 (1430) 7" 0,08 0,19 0,00 0,21

Tabela 9.5: Erros sistematicos tipo I para fracées e fases.

cada sub-amostra de dados, era necessario fazer as correspondentes divisoes na amostra
de MC791 para obter as correcoes de eficiéncia; também os efeitos de resolucao eram
estudados em separado. Isto foi necessario ja que tais efeitos variam para as diferentes
divisoes tomadas e, portanto, devem ser levados em consideracao.

Mostramos na tabela 9.5 os erros sistematicos obtidos para os trés estudos. Também
apresentamos a estimativa total do erro tipo I para cada parametro, obtido pela soma em

quadratura dos erros individuais.

9.2.2 Erros Sistematicos Tipo II: Variagcoes no Modelo de Ajuste

Na nossa parametrizacao convencional, existem fontes de incerteza devido ao modelo em
si. Queremos estudar como o ajuste é sensivel a tais incertezas. Por exemplo, o nosso
modelo tem fixadas as forma das distintas fontes de background (combinatorial e reflexoes)
no Dalitz Plot, bem como forma e niimero de eventos para as reflexdes no espectro Knr.
Além disto, existem parametros imprecisos na descricao das ressonancias. Vamos aqui

considerar os seguintes estudos sistematicos:

1. Variagdes na forma de sinal e background no espectro Knr (S(M) e B;(M)).

2. Variacao na forma da representagao do background no Dalitz Plot (Pg, (M, ¢)).
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3. Variagoes no parametro r que descreve os fatores de forma Fp e F (ver tabela 3.1).

4. Variagoes de massas e larguras das ressonancias de acordo com a incerteza do PDG.

Como estamos ajustando a mesma amostra com diferentes modelos, os erros es-
tatisticos sao totalmente correlacionados e qualquer diferenca nos valores dos parametros
deve ser atribuida a efeitos sistematicos. Buscamos estimar os erros sistematicos do tipo
IT de uma maneira parecida a que fizemos para os do tipo I, mas considerando as seguintes

diferencas:

e Vamos admitir que qualquer variacao feita no modelo é igualmente provavel a qual-
quer outra. Desta maneira, o valor médio de uma medida nao serd ponderando
(como na equacao 9.2), e sim uma média aritmética (z) = >, z;/N, onde N agora

representa o nimero de variantes para o ajuste.

e Como nao estamos fazendo sub-divisdes da amostra, um fator 1/ VN deve ser
removido da expressao para &, ji que reflete o fato de que estdvamos tomando
a média de N sub-divisoes para chegar ao erro da amostra combinada. Agora,
queremos encontrar o desvio-padrao associado a distribuicao das varias medidas (e

nao o desvio-padrao da média).

e A variancia total agora nao deve ser o resultado da subtracdao de ¢ pela variancia
estatitica. Como dito acima, como os ajustes sao feitos com a mesma amostra,
qualquer diferenca nos valores dos parametros deve ser devida exclusivamente a

efeitos sistematicos.

Fazendo estas modificagoes, obtemos:

sis Ziv xz2 T N<£U>2
o = \/ N _1 (9.6)

Para o estudo do itens 1 e 2 acima, tomamos variacoes razoaveis para as descricoes de

sinal e background, como por exemplo: mudamos a forma de S(M) para gaussiana (e nao

a soma de duas gaussianas), aumentamos o nimero de eventos esperados para a reflexao
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Erros Sisteméticos nas Fracoes
Canal S(M),B;(M), Pg,(M,¢), Fp,Fr | m,, {K3(1430), K*(1680)}

NR 0,011 0,030
K*(890)7 " 0,005 0,002
K*(1430)7" 0,014 0,023
K*(1680)7 " 0,001 0,002
K3 (1430)7 " 0,001 0,000

Erros Sistemdticos nas Fases
Canal S(M),BZ-(M),PBi(M, ®),Fp, Fr | m,, {K;(1430), K*(1680)}

NR 0,00 0,00
K*(890)7™" 0,01 0,02
K*(1430)7+ 0,01 0,03
K*(1680)7+ 0,08 0,06
K3(1430)7+ 0,08 0,03

Tabela 9.6: Erros sistematicos tipo II para fracdes e fases.

Df — K*K*' , bem como sua forma, e tomamos constante a descricao do background
combinatorial no Dalitz Plot.

Para o item 3, tomamos os valores de r = 1,5 GeV ' e rr = 5,0 GeV ! para F), e
r=0,8GeV 'er=3,0GeV ! para Fr. (A parametrizacio convencional usa os valores
intermedidrios r = 3,0 GeV ™! para Fp e r = 1,5 GeV ™' para Fj.)

No item 4, tomamos variacoes de um desvio-padrao acima e abaixo dos valores tabela-
dos pelo PDG para massa e largura das ressonancias Kg(1430) e K*(1680): mg:(1430) =
1,429 + 0,006 GeV, , gxa430) = 0,287 £0,023 GeV, mg-e80) = 1,717 £ 0,027 GeV,
, k+(1680) = 0,322 £ 0,110 GeV.

Na tabela 9.6, mostramos os resultados obtidos para os erros sistematicos do tipo II.
Apresentamos separadamente os erros para o item 4 ja que nao sao devidos ao nosso
modelo de ajuste e sim a incerteza nas medidas das ressonancias largas. Vemos que hd
uma grande contribuicao a este erro sistematico devido a variacao de massa e largura do
K;(1430), que influencia bastante as fracoes dos canais NR e K;(1430), bem como em

sua fase relativa.
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9.2.3 A Estimativa Total para os Erros Sistematicos

A estimativa total dos erros sistematicos foi feita tomando os erros tipo I e tipo II em
quadratura. Entretanto, optamos por apresentar os erros sistematicos devido as massas e
larguras a parte, como um terceiro erro, da mesma maneira como fez o experimento E687.

Apresentamos o resultado para o nosso melhor modelo usando a parametrizacao con-

vencional, Modelo PC2, com erros sistematicos na tabela 9.7.

| Modelo PC2 | fen = —109489; x?/dof = 3,1
‘ Canal ‘ Fracgao f ‘ Fase d
Nao-Ressonante | 1,039 £ 0,023 + 0,040 £ 0,030 0,0
K*(890)7* 0,127+ 0,004 £+ 0,010 4+ 0,002 0,89+0,02+0,05+0,02
K*(1430)7™ 0,336 £0,014 £+ 0,025 + 0,023 1,11 40,02+ 0,04 £ 0,03
K*(1680)7 ™ 0,038 £ 0,003 + 0,006 + 0,002 1,224+0,04+0,11 £0,06
K;(1430)7 " 0,005+ 0,001 + 0,001 4+ 0,000 0,89+0,114+0,23 +0,03

Tabela 9.7: Resultados do ajuste de Dalitz Plot para o Modelo PC2 com erros sistematicos.




Capitulo 10

O Estudo Experimental da
Contribuicao Nao-Ressonante

Como vimos no capitulo anterior, nossos resultados usando a parametrizacao convencional
mostram uma dominante contribuicao do canal nao-ressonante. Este fato foi também
verificado anteriormente em outros experimentos.

Com a nossa grande amostra de dados, temos a possibilidade de estudar a contribuicao
NR ao decaimento DT — K~ 77t . Vamos seguir basicamente as idéias expostas no
Capitulo 4 e buscar, com isto, melhorar o modelo fenomenolégico de descricao do decai-

mento DT — K—ntrxt .

10.1 Amplitude do Modelo de Fatorizacao

No capitulo 4, estudamos o decaimento DT — K ~7nt7™ a partir da hipétese de fatori-
zagao para a amplitude fraca. Chegamos a uma expressao para a amplitude de decaimento
que resultou em uma distribuicao NR no Dalitz Plot como dada na figura 4.2. Como
observamos anteriormente, dentro do modelo de calculo que usamos, tal distribuicao nao
reproduz efeitos nao-perturbativos, nao-fatorizaveis, como a troca de glions de baixa
energia (glions moles). Nao sabemos predizer, em principio, como tais efeitos podem
afetar a distribuicao, apesar de que podemos esperar que estes sejam efeitos dispersivos.

Comecamos o nosso estudo da contribuicao NR tentando, como parametrizacao para
esta amplitude (Ayg), a expressao exata encontrada pelo modelo de fatorizagdo, como

dada na equacao 4.10.

131
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| Modelo NR1 | fen = —107012; x*/dof = 36,3 |
‘ Canal ‘ Coeficiente a ‘ Fracao f ‘ Fase 0 ‘
Nao-Ressonante | 0,625+ 0,024 | 1,543 4+0,164 | —1,55+£0,04
K*(892)7 ™ 0,865+ 0,016 | 0,125+0,007 | 1,56 + 0,03
K*(1430)7 " 1,0 0,374+ 0,012 0,0
K*(1680)7™" 20,227+0,783 | 1,437 +0,152 | —2,03 £ 0,05
K3(1430) 7" 9,563 +0,798 | 0,017£0,003 | 2,44 + 0,04
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Tabela 10.1: Resultados do ajuste para o Modelo NR1: modelo de fatorizacdo para a amplitude NR.

As amplitudes ressonantes sao mantidas como antes e permitimos interferéncia en-
tre todos os canais. De aqui em diante, tomamos o canal K{(1430)7" como referéncia
(agss0)n+ = 1, Oz (1a30)r+ = 0) jé que o objetivo é estudar variagoes da amplitude NR
no Dalitz Plot. Assim sendo, a amplitude NR associamos um coeficiente ayr e uma fase
Oy g a serem obtidos pelo ajuste.

Obtivemos os resultados mostrados na tabela 10.1.

fragdes do canal NR e do canal K*(1680)7"

Podemos observar as grandes
, € pouca diferenca de fase relativa. Como a

amplitude do canal K*(1680)7 " est4 definida negativa (devido ao fator (—2)”

, Ver equacao
3.12), esta pouca diferenga de fase corresponde, a menos da fase inerente da Breit-Wigner,
a uma interferéncia destrutiva entre estas duas amplitudes. Haviamos observado ao final
da secao 4.2 que a contribuicao da corrente de spin 1 do modelo de fatorizagao, de fato, se
assemelha muito & forma do decaimento ressonante K*(1680)7+. E possivel, com isto, que
o método de ajuste nao esteja sendo capaz de diferenciar muito entre as duas amplitudes,
criando esta aparente interferéncia destrutiva como forma de contrabalancgé-las.

Vemos, além disto, que os valores de fen e de x?/dof deste ajuste (tabela 10.1) re-
fletem uma qualidade de ajuste muito inferior a obtida com a parametrizagao convencional
(tabela 9.3). Isto se evidencia também ao observar a distribuicao de x? e projecoes (figuras
10.1 e 10.2).

Como discutimos no Capitulo 4, o modelo de fatorizacao tal como obtivemos na
equacao 4.10 nao deve ser tomado como solucao para a parametrizacao da amplitude
NR e sim como uma primeira motivacao ao estudo desta amplitude.

Vamos a seguir

apresentar algumas extensoes naturais ao modelo.



Capitulo 10. O Estudo Experimental da Contribuicdo Nao-Ressonante

mQKﬂ(bGixo) (Gev/c2>2

2.0

1.5

0.5

Modelo NR1
i 31| 2
B 33|60 |25 3 | -2
- 22|66 |19 | —-1|-7]-5
: 48 | 57 | 91| 7 |-28|-104-25| 8
B 54 | 114|114 67 | 9 |-40-133-67| 1 | 23
i 516 ] 3|1 —28-138-168-132 —46 6
B —11|=17| =2 | =7 |-18|-93|-44| =1 | 39 | 15
| PR [ W vl o T R PO I
0.5 1 1.5 2 2.5 3

mZKW(oHo) (Ge\//<22>2

Figura 10.1: Distribuicdo de x? para o Modelo NR1.

133



Capitulo 10. O Estudo Experimental da Contribuicdo Nao-Ressonante 134

Modelo NR1

%) E
8 L
= C
2000
L‘_‘ —
1000
O7LLJ‘\\\\‘\\\\‘\T\‘lJ\\‘LJLlJ
g 0.5 1 1.5 2 25 3
m2K7r(bai><a) <Ge\//c2>2
0N C
© C
c 300 E
L
> L
600
400
200
O:LLJl‘llll“\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
0 0.5 1 1. 2 25 3
m2KW<o\ta) <Ge\//cz>2
v 800 F
O -
2 - i
U 600 | S
= - g bt
400 F b
200 [
Oi\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\ JJJXILLLLL

9 0.5 1 1.5 2 2.5 3
m?,.. (GeV/c?)?
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10.2 Variacoes ao Modelo de Fatorizagao

Uma variacao natural da amplitude dada pela equacao 4.10 é tomar as contribuicoes para
os termos de spin 0 e de spin 1 como independentes, permitindo interferéncia entre elas.

Desta maneira, escrevemos a amplitude NR como a soma de termos da seguinte maneira:

Anr = aoeiéo-Aspin—O + a e Aspin—1 (10.1)

onde

2 2 2 2
+ (mp —mz)(myx —m3)
Aginco = Fin(m) fo(mi)—2 -
mig

+ (miy <> miy) (10.2)

Aspin-1 = Fé;r(m%Z)f-l- (mf2) { (m% + m%{ + 2m72r - 2m%3 - me)

(m% —m2)(m% — m2)

s DT ), 6 iy (103

Nas equacoes 10.2 e 10.3 acima, omitimos por conveniéncia os fatores constantes comuns
aos dois termos, o que resulta simplesmente em uma redefinicao dos coeficientes ag € a;.

Como vimos nas equagoes 4.11 e 4.12, os fatores de forma estao dados por:

P q2 -

Feald®) = £oal0) (140,025 (10.4)

Dado que tomamos os dois termos de maneira independente (cada um associado a um
coeficiente e uma fase), apresentamos os resultados da seguinte maneira. “Fracoes” para
cada um dos termos NR podem ser definidas tal como vinhamos fazendo (veja equagao
3.15). A fragao total NR é obtida tomando a amplitude NR quadrada total, dada pela

equacao 10.1:
f dm%zdm% |-ANR|2

INe = Tt dm?y |, aes AP

(10.5)
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| Modelo NR2 | fen = —109427; x*/dof = 4,8 |
‘ Canal ‘ Coeficiente a ‘ Fracao f ‘ Fase ¢ ‘
Nao-Ressonante: spin 0 | 2,649 £ 0,042 | 0,904 £ 0,022 | —0,98 £ 0,02
spin 1 ]0,212+0,021 | 0,180+£0,034 | 3,13£0,10
Total 1,012+ 0,040
K*(892)7* 0,875+0,024 | 0,126 0,004 | —0,10+ 0,04
K*(1430)7 " 1,0 0,368 £0,014 0,0
K*(1680)7 " 3,645 +0,671 | 0,046 £ 0,017 | 2,804+0,18
K;(1430)7 6,908 £ 0,655 | 0,009 + 0,002 | 0,91 + 0,06
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Tabela 10.2: Resultados do ajuste para o Modelo NR2: modelo de fatorizacdo para a amplitude NR
tomando os termos de spin 0 e spin 1 de maneira independente.

Na tabela 10.2, apresentamos os resultados obtidos (Modelo NR2). Observando as
fracoes, vemos que, neste modelo, a maior contribuicao ao decaimento vem da componente
de spin 0 da amplitude NR. A qualidade do ajuste, neste caso, ¢ muito superior a anterior
(modelo NR1, tabela 10.1), mas ainda bem inferior & do ajuste com a parametrizacao
convencional.

Com estes resultados, vemos que ainda assim o modelo nao é satisfatério. Como
haviamos discutido no capitulo 4, tal modelo toma uma descricao efetiva e simplificada
do que em realidade pode ser um processo muito complexo, onde efeitos nao-fatorizaveis
(troca de glions moles, por exemplo) nao sejam despreziveis. A presenga deste tipo de
efeito poderia trazer como consequéncia a perda de informagoes sobre o decaimento fraco.

Sendo assim, os efeitos nao perturbativos podem estar mascarando o processo fraco.
Como uma maneira simplificada de dar conta da dispersao causada por tais efeitos,
podemos permitir no modelo anterior a presenca de um termo constante, com seu co-

eficiente e fase.

Escrevemos agora a amplitude NR como sendo:

idcon 0 i
ANR = Gcons€ or + Qap€ 0-’Llspin—O + ae 1~’4spin—1 . (106)

Obtemos os resultados mostrados na tabela 10.3 (Modelo NR3). Vemos que o termo
constante agora é o dominante; sua fracao de 1,862 + 0,228 é muito alta e reflete um

grande padrao de interferéncia, principalmente com o termo de spin 0: de fato, existe
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uma oposicao de fase entre estas amplitudes e, como consequéncia, a fracao total para a
parte NR, (1,234 + 0,046) é significativamente menor que a do termo constante isolado.

A qualidade deste ajuste é muito superior a dos ajustes anteriores (NR1 e NR2) sem
o termo constante. E também superior a do ajuste feito com apenas o termo constante
(parametrizacao convencional, Modelo PC2): temos agora um valor x?/dof de 2,5, com-
parado ao valor de 3,1 anterior.

Em geral, os erros para as fragoes neste modelo se apresentaram maiores que aqueles
para o Modelo PC2 (ver tabela 9.3). Isto indica uma maior correlagdo entre as varias
componentes. O erro para a fracio do canal K*(1680)7", por exemplo, é muito grande
e certamente se relaciona ao fato de a componente NR de spin 1 ter forma parecida.
Notamos também que, comparado ao Modelo PC2, a fragao do canal K*(890)7* diminuiu
significativamente.

Mostramos a distribuicao de x? e as projecoes nas figuras 10.3 e 10.4, respectivamente.
Comparando estas as distribuicoes para o Modelo PC2, vemos que ha melhoras significa-

tivas; em particular, a regiao de baixa massa miﬁr( < 0,6 GeV?, estd muito melhor

baiza)
representada.

Na figura 10.5, mostramos a forma da contribuicao NR isolada, de acordo com o
Modelo NR3. Para obter tal distribuicao, tomamos o médulo quadrado da amplitude
dada na equacao 10.6, com os parametros obtidos pelo ajuste. Esta figura é a soma dos
termos diretos e de interferéncia das trés contribuicoes para a amplitude NR: constante,
spin 0 e spin 1. Na figura 10.6 mostramos cada um destes termos em separado. Vemos,
em particular, o grande termo de interferéncia entre o termo constante e o de spin 1,
conforme haviamos mencionado acima.

Apesar de a fracao devida ao termo uniforme ser amplamente dominante, vemos pela

figura 10.5 que se observa uma importante variacao da amplitude NR ao longo do Dalitz

Plot.
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Figura 10.3: Distribuicdo de x? para o Modelo NR3.
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| Modelo NR3 | fen = —109745; x?*/dof = 2,5 |
‘ Canal ‘ Coeficiente a ‘ Fracao f ‘ Fase ¢ ‘
Nao-Ressonante: constante | 5,713 +0,344 | 1,863 £0,228 | —1,43 40,10
spin 0 1,027+0,319 | 0,130 £ 0,083 | 1,134+0,28
spin 1 0,125+0,024 | 0,059 +0,024 | 2,99+0,19
Total 1,234 + 0,046
K*(892)m™ 0,828 +0,032 | 0,108 0,004 | —0,45 £ 0,04
K*(1430)7 1,0 0,351 +£0,018 0,0
K*(1680)7™ 3,821 +0,837 | 0,048 0,021 | 1,13+0,18
K3 (1430)7 " 4,030+ 0,551 | 0,003 + 0,001 | —0,13+0,18
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Tabela 10.3: Resultados do ajuste para o Modelo NR3: modelo de fatorizacdo para a amplitude NR
tomando os termos de spin 0 e spin 1 de maneira independente e incluindo um termo constante.
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interf. constante e spin 1 interf. spin O e spin 1

Figura 10.6: Contribuicoes diretas e de interferéncia para os termos da amplitude NR de acordo com o
Modelo NR3.
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Modelo NR4 fen = —109755; x?/dof = 2,5
Canal ‘ Coeficiente a ‘ Fracao f Fase ¢
NR: constante | 5,751 + 0,357 | 1,833 £0,234 —1,24+0,20 +
(—0,89 £ 0,79)(m?, + m?;)

spin 0 | 1,193+0,397 | 0,170+ 0,114 0,91 +0,29
spin 1 | 1,709+ 0,441 | 0,108 + 0,054 2,84+0,16
Total 1,252 40,210

K*(892)7+ 0,849+ 0,037 | 0,110 0,005 —0,45+ 0,04

K*(1430)7 " 1,0 0,341 40,019 0,0

K*(1680)7 " 4,888 + 1,153 | 0,077 + 0, 035 1,20+0,13

K3(1430)7" 3,988 + 0,563 | 0,003 0,001 —0,07£0,20

Tabela 10.4: Resultados do ajuste para o Modelo NR4: Extensdao do Modelo NR3 permitindo que a fase
da amplitude NR varie linearmente com as variaveis de Dalitz Plot.

Um estudo alternativo realizado foi a busca de uma possivel variacao da fase da am-
plitude NR ao longo do Dalitz Plot. No modelo convencional de andlise de Dalitz Plot, as
fases que associamos as diferentes amplitudes sao tratadas como constantes. Para testar
esta hip6tese, permitimos uma variacao linear da fase da amplitude constante (que é a
que mais contribui de acordo com o Modelo NR3) com relacao as varidveis de Dalitz Plot.

Assim sendo, escrevemos a amplitude NR da sequinte maneira:

o i{0cons+a(m?2,+m?2 20, 70
ANR = G¢ons€ {Beonsa(mi, 18} + Qo€ 0-’Llspin—O + a € 1~’4spin—1 . (107)

O ajuste é feito entao de maneira a determinar o conjunto de parametros a;, J; e a.
Mostramos o resultado deste ajuste (Modelo NR4) na tabela 10.4. Vemos que todas as
fracoes e fases sao compativeis com as obtidas para o Modelo NR3 e a = —0,89 4+ 0, 79,
compativel com zero com um desvio-padrao. Além disto, a qualidade de ajuste também é
compativel. Dados estes resultados, somos levados a concluir que nao ha evidéncia, neste
modelo, de variacao da fase no Dalitz Plot e, assim, preferimos o Modelo NR3 ao Modelo

NRA4.
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10.3 Funcao Genérica

Como discutimos no Capitulo 4, a parametrizacao para parte NR pode, em principio,
afetar os resultados de todos os outros canais. Devido a possibilidade de correlagoes
entre as diferentes amplitudes, é possivel haver uma inter-dependéncia entre a forma
que o método de ajuste encontra para a contribuicao NR e o resultado para as outras
amplitudes. De fato, vimos como fracoes e fases para os estados ressonantes variaram
por usar a parametrizacao do Modelo NR3 comparada a parametrizacao convencional,
Modelo PC2.

Como maneira de nos estender no estudo da contribuicao NR, e tendo em conta a
discussao acima, tomamos uma funcao bastante genérica, inspirada livremente na de-
pendéncia da amplitude de fatorizacio com as varidveis m?, e mi;. Usamos, assim, um
polinomio de segundo grau somado a um termo inverso nestas varidveis, como mostrado

a seguir:

Anr = ¢1 + ca(miy + miy) + c3(miamiy) + ca(mis + miz) + c5(1/mis + 1/mis)  (10.8)

Nao existe uma motivagao fenomenoldgica para esta amplitude; simplesmente bus-
camos, com isto, testar uma forma relativamente ampla para a componente NR. Tomamos,
em principio, uma unica fase para a amplitude NR e fazemos o ajuste de maneira a de-
terminar, como antes, coeficientes e fases para todas as amplitudes, e, agora também, os
coeficientes ¢ da equacao acima.

Os resultados estao mostrados na tabela 10.5 (Modelo NR5). Vemos que, comparada
ao Modelo NR3, a qualidade de ajuste é inferior, apesar de ter o mesmo nimero de
parametros para representar a componente NR. Também podemos comparar através das
distribuicoes de x? e projecoes, mostradas nas figuras 10.7 e 10.8. Somos levados, assim,
a preferir o Modelo NR3 em relacao ao Modelo NRb5.

A forma da componente NR isolada no Dalitz Plot é mostrada na figura 10.9, sendo
obtida pelo médulo quadrado da equacao 10.8. Vemos que esta forma é bastante diferente

da dada pelo Modelo NR3. Se comparamos os resultados para fracoes e fases dos canais
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| Modelo NR5 | fen =—109723; x*/dof = 2,8 |
‘ Canal ‘ Coeficiente ¢ ‘ Fracao f ‘ Fase ¢ ‘
cp =12,09+ 0,41
o =—2,62+0,16
Nao-Ressonante | ¢3 =0,104+0,19 | 1,066 +0,074 | —1,18 £ 0,03
¢y, =0,50£0,04
cs =—1,48+0,15

‘ Canal ‘ Coeficiente a ‘ Fracao f ‘ Fase ¢ ‘
K*(892)7* 0,880 %+ 0,029 0,107+ 0,008 | —0,36 + 0,04
K*(1430)7r 1,0 0,309+ 0,011 0,0

K*(1680)7 ™ 4,957 £ 0,258 0,071 +0,008 | 0,26 +0,09
K;(1430)7 " 4,032 £+ 0,447 0,003 +0,001 | —0,47+0,15

Tabela 10.5: Resultados do ajuste para o Modelo NR5: Amplitude NR dada pela equacao 10.8.

ressonantes para este dois modelos, notamos também que existem importantes diferencas
para os canais K;(1430)7" e K*(1680)7". Este resultado ratifica a inter-dependéncia
das varias amplitudes. Obtivemos uma forma diferente para a componente NR, mas em
compensacao alguns canais ressonantes sofreram variagoes.

Variacoes para o Modelo NR5 foram testadas, como por exemplo a inclusao de fases
diferentes para os diferentes termos da amplitude NR e inclusao de fase variavel. Nenhum

resultado se mostrou superior ao Modelo NR3.

10.4 Modelo NR3 e Erros Sistematicos

Dos resultados obtidos nas secoes anteriores, escolhemos o Modelo NR3 como mais repre-
sentativo para a amplitude NR. Para este, entao, refazemos o estudo de erros sisteméaticos
da mesma maneira que a apresentada na secao 9.2.1. Isto é necessario visto que os efeitos
sistematicos podem ser diferentes em funcao do modelo utilizado, dadas as correlagoes
entre as diferentes amplitudes.

Na tabela 10.6 mostramos os resultados para o Modelo NR3 incluindo os erros sis-

tematicos.
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Figura 10.9: Forma da contribuicdo NR isolada de acordo com o Modelo NR5.
Modelo NR3 fen = —109745; x*/dof = 2,5
Canal Fracgao f ‘ Fase o
Nao-Ressonante: constante | 1,863 + 0,228 +0,260+0,130 | —1,434+0,10£0,12+ 0,05
spin 0 0,130 £0,083 £0,039 40,022 | 1,13+£0,28+0,384+0,13
spin 1 0,059 40,024 +0,044 £ 0,025 | 2,99+0,194+0,14£0,09
Total 1,234 £ 0,046 0,101 0,056
K~ (892)7r+ 0,108 + 0,004 += 0,009 £ 0,001 | —0,45+0,04 £ 0,104+ 0,04
K*(1430)71'Jr 0,351 +0,018+0,014+ 0,029 0,0
K*(1680)71'Jr 0,048 +£0,021 £0,012+£0,008 | 1,13+0,18+0,39£0,26
Ké‘(1430)7fr 0,003 +£0,001 +0,001 +0,000 | —0,13+0,18 + 0,37 + 0,09
Tabela 10.6: Resultados do ajuste para o Modelo NR3 incluindo erros sisteméaticos.
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Conclusoes

O objetivo desta tese foi estudar a amplitude nao-ressonante em decaimentos hadronicos
do méson D em trés corpos. Nossa motivacao, por um lado, se baseou em que, his-
toricamente, a abordagem a este canal sempre foi a de admitir que o decaimento estava
determinado pela cinematica de uma particula sem spin decaindo a outras trés igualmente
sem spin. Desta maneira, o processo fraco responsavel pela desintegracao do méson D nao
estaria sendo considerado na dinamica da reacao. Por outro lado, resultados mais recentes
de algumas analises de Dalitz Plot de mésons D nao apresentaram uma boa descricao da

* | com grande

fisica destes decaimentos. Em particular, o decaimento D" — K 7'~
fracao para o canal NR, foi o que apresentou a pior qualidade de ajuste entre modelo e
dados.

De uma maneira geral, para andlises de Dalitz Plot de decaimentos com relativamente
poucos eventos e onde a contribuicao NR seja pequena, parametrizar esta amplitude
por uma funcao constante pode ser suficiente. Entretanto, com o aumento da estatistica
charmosa, um tratamento mais rigoroso da amplitude NR passa a ser importante, podendo
modificar resultados obtidos anteriormente.

Desde o ponto de vista fenomenolégico, argumentamos que nao existe nenhuma razao a
priori para considerar o canal NR contribuindo de maneira uniforme no Dalitz Plot. Como
forma de dar forca a esta argumentagio, abordamos o decaimento D" — K~ 7t7 " através

da hipétese de fatorizacao da amplitude, junto a uma descricao efetiva para a hamiltoniana

partonica. Apesar de este modelo nao levar em consideragao efeitos nao-perturbativos
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como interagoes de estado final e troca de glions moles, pode ilustrar possiveis efeitos do
decaimento nao-ressonante no Dalitz Plot.

Foi neste contexto que vimos como uma inadequada parametrizagao para a ampli-
tude NR pode levar a interpretacoes indevidas dos resultados de ajuste, subestimando ou
superestimando as fracoes para determinados decaimentos ressonantes. Como exemplo
especifico, apresentamos o caso do decaimento DT — K*(890)7 ", para o qual se mediram
fracoes de decaimento diferentes dependendo se o estado final era K~ 777" ou K77 7% e
sugerimos como explicacao a forma da distribuicao NR.

Escolhemos usar o canal DT — K77 para o estudo experimental da contribuicao
NR devido a que, segundo experimentos anteriores, esta representa uma grande fracao
de decaimento. O canal DT — K 717" é o mais abundante decaimento do méson D+
em trés particulas carregadas e contamos, além disto, com a alta estatistica charmosa do
experimento E791.

Para tratar com a grande amostra de dados disponivel, foi necessario fazer um crite-
rioso processo de selecao de eventos. Além disto, a alta estatistica requereu um grande
rigor metodologico de forma a ter controle sobre os efeitos sistematicos. Assim sendo, estu-
damos de maneira cuidadosa as fontes de background da nossa amostra de D™ — K~ rtzx+
para poder parametrizar adequadamente suas contribui¢oes tanto no espectro de massa
Kmm como no Dalitz Plot. Por outro lado, os efeitos de resolucao e eficiéncia do es-
pectrometro E791 também foram um foco importante da nossa atencao, dado que sua
caracterizacao no nosso modelo de ajuste para o Dalitz Plot é crucial.

A partir destes estudos e do formalismo comumente utilizado para o tratamento da
amplitude total de decaimento do canal D — K~ 77" | desenvolvemos o nosso algo-
ritmo de ajuste. Fazendo estudos de simulacao, buscamos certificar-nos desta metodologia
testando tanto o algoritmo em si como o modelo utilizado para descrever os efeitos de
resolucao e eficiéncia.

Estudamos o Dalitz Plot do decaimento D" — K~ w7 a partir desta metolodogia
e tomando, em particular, a amplitude NR como constante, como feito em experimentos

anteriores. Com esta chamada parametrizacao convencional, encontramos contribuicoes
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dos sub-canais K*(890)7", K§(1430)7", K3(1430)7", K*(1680)7" e NR (Modelo PC2).
A maior fracao, confirmando resultados experimentais anteriores, é devida ao canal NR,
com um total de cerca de 100%. A soma de todas as fracoes, neste modelo, supera 150%,
o que mostra um grande padrao de interferéncia entre as diferentes amplitudes. O sub-
canal K3(1430)7™ nao havia sido observado anteriormente e, apesar de contribuir com
uma fracao de apenas 0, 5%, mostrou-se relevante para uma melhor descricao do Dalitz
Plot.

Obtivemos com a parametrizacao convencional uma reproducao razoavelmente boa
das principais caracteristicas do Dalitz Plot experimental. Entretanto, algumas regioes
apareceram mal representadas, em particular a baixa massa de m%ﬂ(bm-m) (mfﬁ(bm-m) <
0,6 GeV?) e a regiao de mfﬁ(alm) entre 2,1 e 2,7 GeV?, o que pode ser observado a partir
da distribuicao de x? na figura 9.3.

Como ponto de partida para o estudo experimental da contribuicao NR, tomamos
a amplitude exatamente como dada pela expressao obtida pelo modelo de fatorizacao
(equagao 4.10). Em principio, ndo deveriamos esperar que tal modelo levasse a uma
boa representacao do decaimento NR, considerando que efeitos nao perturbativos, nao-
fatorizaveis, nao sao considerados neste modelo. De fato, o ajuste ao Dalitz Plot do
decaimento DT — K 77 nao foi satisfatdrio, em particular de qualidade muito inferior
ao ajuste com a parametrizacao convencional.

Buscamos, entao, estender o modelo de fatorizacao tratando as correntes hadronicas
de spin 0 e de spin 1, presentes no modelo, de maneira independente, ou seja, a cada uma
associamos um coeficiente e uma fase. Também introduzimos um termo constante como
forma de permitir a presenca de efeitos dispersivos de natureza nao perturbativa. Com
este modelo (Modelo NR3), obtivemos uma melhor descrigdo do Dalitz Plot, comparada
aquela usando a parametriza¢ao convencional (Modelo PC2). Em particular, a regido de
m%w(baim) < 0.6 GeV? é bem melhor representada, como pudemos ver na figura 10.3.

O resultado para o Modelo NR3 mostrou uma dominancia do termo constante em

relagdo aos outros termos da amplitude NR (além, também, de uma dominancia global).

Isto mostra, uma vez mais, que efeitos nao perturbativos sao importantes no decaimento



Capitulo 11. Conclusées 151

NR DT — K 7ntn™ . Observamos que ainda assim a amplitude total NR apresentou,
neste modelo, uma expressiva variacao ao longo do Dalitz Plot, como vimos na figura
10.5.

Este resultado indica, conforme queriamos chamar a atencao com este trabalho, que
de fato nao se deve considerar a priori que a contribuicao NR nao apresenta estruturas
no espaco de fase. Ainda que nao conhecamos os mecanismos dinamicos envolvidos neste
decaimento, devemos estudar as variacoes da amplitude NR ao longo do Dalitz Plot.

O Modelo NR3, entretanto, ainda apresenta regides em que nao representa bem a
distribuicao experimental. Tomamos expressoes mais gerais para representar a amplitude
NR, mas nao obtivemos resultados melhores que o Modelo NR3.

Nossos resultados indicam que, apesar de que variacoes da contribuicao NR no Dalitz
Plot devam ser consideradas, ainda nao sao suficientes para descrever satisfatoriamente
o padrao de decaimento do DT no estado final K~7t7". Como possiveis estudos na

melhora do modelo de representacao deste processo, poderiamos sugerir os seguintes:

e Representacao dos estados ressonantes de grande largura, que tendem a ocupar uma
grande regiao do espaco de fase. E possivel que no modelo convencional estes nao
estejam sendo bem representados, seja através do correto valor para massa e largura
ou através das dependéncias dinamicas (largura dependente do momentum, fatores

de forma).

e Presenca de alguma ressonancia ainda nao observada experimentalmente. Em par-
ticular, poderiamos citar modelos quirais que predizem a existéncia de uma res-

sonancia escalar £ com baixa massa e grande largura.

Como vimos, uma grande dificuldade da analise de Dalitz Plot e, ao mesmo tempo, o que
a enriquece, ¢ a possibilidade de grandes correlagoes entre as diferentes amplitudes. Assim
sendo, novas perspectivas para a analise de Dalitz Plot do decaimento D™ — K~ ntrt
seriam associar o estudo da amplitude NR as idéias sugeridas acima, permitindo todas
as possiveis correlacoes. Também para outros decaimentos hadronicos charmosos em tres

corpos, esta seria a abordagem mais completa, mas limitada, claramente, pela estatistica

disponivel.



Apéndice A

A Participacao no Experimento E831

Como parte do meu programa de doutoramento em Fisica Experimental de Altas Energias,
cumpri um estagio de seis meses no Fermilab, participando do periodo inicial da tomada
de dados do experimento FOCUS (E831). Este experimento é, de certa maneira, uma
sequencia natural do experimento E791, com o objetivo de coletar uma amostra charmosa
bem superior. Minha participacao em FOCUS me possibilitou entrar em contato com a
etapa inicial de um experimento, familiarizar-me com o processo de aquisicao de dados,
funcionamento dos diversos detetores, etc. A seguir, descrevo as atividades desenvolvidas

durante a minha estadia no Fermilab e apds o meu retorno.

A.1 Descricao do Experimento

O experimento E831 do Fermilab, ou FOCUS, é um experimento voltado para fisica
do charme, como foi a E791. O mecanismo de producao das particulas charmosas se
diferencia, entretanto, pela utilizacao de um feixe de fétons para a interagao com o alvo.
FOCUS ¢ a continuacao do experimento E687 (contemporaneo da E791), que foi muito
bem sucedido no estudo de decaimentos de particulas charmosas. Espera-se que sejam
totalmente reconstruidos mais de 1 milhao de decaimentos charmosos, o que corresponde
a cerca de 5 vezes a estatistica alcancada pela E791.

A geracao do feixe de fétons se inicia com a interacao dos prétons de 800 GeV do
Tevatron com um alvo de deutério liquido. As particulas resultantes sdo colimadas e as

particulas carregadas sao extraidas do feixe. O feixe neutro remanescente passa através de
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uma placa de chumbo, onde cerca de 60% dos fétons sao convertidos em pares ete ™. Estes
pares sao separados em dois bracos (dependendo da carga) através de dipolos magnéticos.
As particulas neutras que permanecem na direcao original do feixe sao eliminadas ao
interagir com uma parede altamente absorvente. Os dois feixes de e™ e e, de energia
média de 300 GeV, sao recombinados e seus momenta sao medidos em 5 estacoes de
silicio. Finalmente, o feixe passa por um radiador de chumbo e os fétons resultantes
de bremsstrahlung, de energia média 170 GeV, atingem o alvo esperimental. O alvo é
segmentado e consiste de uma sequencia de placas de 6xido de berilio intercaladas com
placas de microtiras de silicio.

O espectrometro da E831, mostrado esquematicamente na figura A.1, comeca com
16 camadas de microtiras de silicio, usadas para reconstruir os vértices e assim sepa-
rar o lugar de producao dos pontos de decaimento. Dois dipolos magnéticos de grande
abertura sao usados para medir o momentum das particulas produzidas. Entre os mag-
netos existem trés estacoes de camaras proporcionais de fios (PWC) e trés estacoes de
straw tubes para o tracking, dois contadores Cerenkov para identificacio de particulas,
e o Calorimetro Eletromagnético Externo (OE). Apds o segundo magneto estd o Sis-
tema Externo de Muons, mais duas estacoes de PWC, um outro contador Cerenkov e
os Calorimetros Eletromagnético Interno e Hadronico. No final do espectrometro estd
localizado o Sistema Interno de Muons, que consiste de trés blocos de filtros de aco com
hodoscépios de cintilador entre eles. Assim construido, este detetor fornece excelente
indentificacao de particulas, resolucao de energia e momentum, e grande capacidade na
reconstrucao de vértices.

A tomada de dados do experimento comegou em junho/96 e se estendeu até setem-
bro/97. Nesta etapa, houve muita atividade envolvida. Uma delas foi a tomada de dados
em si: como o experimento estava continuamente coletando dados, todos os membros do
experimento deveriam participar de plantoes , quando se fazia um controle em tempo real
da qualidade dos eventos produzidos bem como um monitoramento sisteméatico de todo o
espectrometro, incluindo funcionamento de toda a eletronica, da pressao dos varios gases

usados em alguns detetores, da alimentacao de alta voltagem de outros, etc.
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A.2 As Atividades no Experimento

Como membro do experimento, uma das minhas tarefas durante 6 meses de estadia no
Fermilab foi participar ativamente da tomada de dados. Os membros da colaboracao
se revezavam em plantoes de oito horas de duracao, de forma que a tomada de dados
ocorresse ininterruptamente. Através da participacao nos plantoes , pude tomar contato
com os diversos sistemas que compoe o experimento: sistema de aquisicao de dados, de
controle do feixe, de alimentacao e controle de alta voltagem, de monitoramento on-line,
bem como dos varios componentes do espectrometro. Isto me possibilitou familiarizar-me
com o experimento como um todo.

Além deste trabalho comum a todos do experimento, cada grupo tinha tarefas par-
ticulares. Numa grande colaboracao internacional como esta, que conta com cerca de
100 participantes, a responsabilidade por cada diferente detetor é assumida por um de-
terminado grupo, que se encarrega de toda parte de hardware, incluindo monitoramento,
calibracoes, e toda a parte de eletronica, bem como todo o projeto de software, que é
necessario para a “decodificacao” dos sinais eletronicos do detetor em quantidades fisicas
usadas na analise de dados.

Além deste trabalho, do qual participam todos os membros da colaboracao, participei
de um dos projetos em que o grupo do LAFEX-CBPF (do qual fago parte) se engajou,
formando parte da equipe responsével pelo Calorimetro Electromagnético Externo (OE),
que é usado na detecao de elétrons e foétons e indiretamente na detecao de pions neu-
tros (observados por seu decaimento em dois fétons). Nosso grupo entao trabalhou em
conjunto com o grupo do INFN-Frascati (Itdlia) e de CINVESTAV (México).

Descrevemos sucintamente algumas caracteristicas do detetor OE, para entao apre-

sentar o trabalho realizado.

A.2.1 O Calorimetro Eletromagnético Externo

O detetor OE estd localizado a 900 ¢m do alvo, e seu objetivo é a detecao de fétons
e elétrons produzidos em grandes angulos (alto momentum transverso). Tem dimensao

externa de de 255 x 205 e¢m?, com uma abertura interna retangular de 51 x 88 cm?.
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O calorimetro consiste de placas radiadoras feitas de chumbo e placas de cintiladores
plasticos dispostas em camadas em diferentes orientacoes espaciais em relacao ao feixe.
O OE é dividido longitudinalmente em 5 segmentos (OE0, OE1, OE2, OE3, OE9) e
ainda um tltimo segmento (OES8) de pequenos cintiladores quadrados. Ao total, sdo 1148
contadores, cada um conectado a uma fotomultiplicadora; sao, portanto, 1148 canais

eletronicos.

A.2.2 O Trabalho Realizado para o Detetor OE

Minha participacao neste detetor pode ser dividida em duas partes. Uma mais geral, em
que todos deste grupo também participaram, que foi a de garantir o bom funcionamento
do detetor durante o periodo de tomada de dados. Como cheguei ao Fermilab bem no
comeco da tomada de dados, participei diretamente da preparacao do detetor e este
trabalho seguiu durante toda minha estadia. Isto incluiu todos os tipos de trabalhos
de hardware, como por exemplo: troca de cabos, monitoramento dos sinais produzidos
por cada canal, da alta voltagem, etc. Também participei da etapa de calibragao do
detetor, onde desenvolvi parte do trabalho de ajuste das curvas de atenuacao das placas
cintiladoras.

Além disto, o grupo do LAFEX se envolveu (e continua envolvido) em projetos de
software de reconstrugao, e desenvolvimento de Monte Carlo. Dentro deste projeto, minha
responsabilidade foi a construcao e manutencao de um banco de dados que guardasse
toda a informacao relevante que podia se modificar durante o experimento. Este trabalho
foi iniciado durante minha estadia e continuou sendo desenvolvido apds meu retorno,
conforme descrevo a seguir.

Durante a coleta de dados, existia uma série de informagoes que devia ser guardada
para que a posterior andlise pudesse ser feita, ja que podiam eventualmente variar du-
rante a tomada de dados. Algumas variavam com uma certa frequéncia (a cada dia, por
exemplo), enquanto outras variavam mais lentamente. Para tanto, era necessario criar
dois bancos de dados diferentes, que selecionavam os parametros do detetor que variavam

lentamente (Banco de Dados I) e rapidamente (Banco de Dados II). Claramente, deveria
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haver uma correlacao entre eles, ja que informagoes do Banco IT dependiam de informagoes
do Banco I.

No Banco de Dados I, eram registrados: valores de calibracao de cada contador —o que
permitia fazer a relagdo entre sinal eletronico medido e energia depositada pela particula
que atravessou o detetor; informagoes de geometria (posicao de cada contador), ja que o
detetor tinha a liberdade de ser mudado de posicao no plano perpendicular ao feixe; os
valores para os limiares de sinal devido a passagem de uma particula para cada contador;
valores para os ajustes de atenuagao da luz dentro de cada contador (ndo houve mudangas
nestas variaveis).

No Banco de Dados II, eram registradas as informacoes referentes ao ruido de cada
canal (pedestais) e a associacdo entre canal eletronico e seu correspondente conversor
analégico-digital (ADC) (mdscaras). Para obter os valores de pedestais, estes eram me-
didos durante a tomada de dados nos periodos de inter-spill.

O trabalho consistiu da construcao, implementacao, manutencao e atualizacao destes

bancos de dados, que esta sendo usado na analise preliminar de dados da E831.



Apeéndice B
Violacao de CP e Dalitz Plot

Vamos mostrar aqui uma interessante aplicacao da andlise de Dalitz Plot relacionada
ao estudo da violacao de carga-paridade (CP) em decaimentos hadronicos. Para tanto,

faremos primeiro um breve resumo da violagao de CP dentro do Modelo Padrao.

B.1 A Violacao de CP no Modelo Padrao

Até hoje, a violacao de CP somente foi observada em alguns modos de decaimento do
kaon neutro, onde aparece como um pequeno efeito. Este fenomeno foi observado pela
primeira vez em 1964, mas até hoje, apesar de progressos tedricos e experimentais, ainda
carece de um entendimento maior. O objetivo da nova geracao de experimentos com
mésons K e B ¢ essencialmente o estudo da violacao de CP.

O grande esforco neste estudo estd motivado pelas consequéncias fundamentais que
este fendmeno tem no nosso entendimento da natureza: a violacao de CP define uma
distingao absoluta entre matéria e anti-matéria. Também ¢é uma das condi¢oes necessarias
para a geragao dinamica da assimetria barionica no universo. Por tultimo, a violagao de
CP fornece um teste de base para o Modelo Padrao, como veremos a seguir.

A fonte de violacao de CP no Modelo Padrao é a matriz de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM), que associa os auto-estados de massa dos quarks aos auto-estados da
interacao fraca. O Modelo Padrao requer que esta matriz seja unitaria. Assim sendo, e
por serem trés familias de quarks, estd caracterizada por trés parametros reais (dngulos

de rotacdo) e uma fase complexa. Ea presenca deste parametro complexo que introduz
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a violacao de CP de maneira natural dentro do modelo: se esta fase nao é 0 ou 7 a
Lagrangeana da interacao fraca nao é invariante frente a CP.

A estrutura unitaria da matriz de CKM é convencionalmente mostrada na forma
do chamado triangulo unitario. Este é uma representacao grafica da relagao unitaria

VudVay + VeaVa, + VigVi, = 0. Os angulos que definem o triangulo sao entao dados por:

a = arg (—thVtZ/ VudVJb)
B = arg(—VeaV/ViaVip)
v = arg(—VudVas/VedVas) - (B.1)

Estes angulos sao independentes de qualquer convenc¢ao de fase e podem em principio ser
medidos em experimentos voltados a violacao de CP.

Como estes angulos expressam, em definitiva, as fases fracas contidas nos elementos
da matriz de CKM, para medi-los é necessario estudar decaimentos que possibilitem uma,
interferéncia entre processos com fases fracas diferentes.

O estudo de violacao de CP pode ser feito, basicamente, através de dois tipos de
processos: (a) que envolvem a mistura de estados de mésons neutros; (b) que aparecem
diretamente na amplitude do decaimento. O processo (a) requer a interferéncia entre
a amplitude de mistura e amplitude de decaimento. O processo (b) requer interferéncia
entre duas amplitudes de decaimento que contribuam ao mesmo estado final com diferentes
fases fracas.

Espera-se que os efeitos de violacao de CP sejam bem mais expressivos para mésons
B que para kaons. Entretanto, no setor do charme, estes efeitos devem ser extremamente
pequenos de acordo com o Modelo Padrao.

Um expressivo esfor¢o tedrico e experimental esta sendo feito para medir a violacao
de CP através da medida dos angulos «, 3 e 7. Entretanto, estas medidas em sua grande
maioria sao indiretas e estao prejudicadas por incertezas tedricas. Apenas 3 é esperado
ser medido de maneira muito limpa através do canal de decaimento By, — J/Y K, que
tem um BR de 1072, A extracdo dos outros dois angulos requer a medida de BR da ordem

de 107° ou menos para decaimentos do méson B.
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Nao vamos nos estender além na descricao da violacao de CP. Existem varios e bons

textos gerais sobre o assunto (por exemplo, referéncias [43] e [44]).

B.2 O Uso do Dalitz Plot para Medir o Angulo ol

Vamos nesta secao usar a metodologia da andlise de Dalitz Plot para possiveis medidas

+

de violacdo de CP. Vamos em particular analisar o canal B* — 77 7~ para o qual

contribuem, como veremos, amplitudes com diferentes fases fracas envolvendo o angulo
.

Aqui faremos apenas uma exposicao resumida das idéias gerais e resumo de resultados.
O tratamento completo pode ser encontrado no trabalho original apresentado na referéncia
[45].

O angulo 7 parece ser bastante dificil de ser medido. Os métodos existentes na liter-
atura, independente dos canais considerados, se baseiam na medida de razoes de ram-
ificacdo e assimetrias [46]. A relacdo entre estas medidas e v nao é direta, e em geral
apresentam ambiguidades discretas (por exemplo, por obter sen2y ao invés de 7 direta-
mente). Existem métodos com baixa incerteza tedrica [47], mas em compensacao requerem
alta estatistica, que somente pode ser alcancada em cerca de 10 anos de tomada de dados
na nova geracao de “fabricas de B”. Neste contexto, é interessante buscar novos métodos
que possam Vir a requerer uma menor estatistica com erros razoaveis.

Vamos ver como a metodologia da analise de Dalitz Plot pode se inserir neste contexto.

Como vimos detalhadamente no capitulo 3, a andlise de Dalitz Plot se baseia em
descrever cada contribuicao ao estado final em termos de suas amplitudes — o estado final
é o resultado da soma coerente das amplitudes individuais e a densidade de eventos no
Dalitz Plot é proporcional ao médulo quadrado da amplitude total. Em particular, vimos
que a cada sub-canal estava relacionada uma fase.

Assim sendo, a andlise de Dalitz de um determinado decaimento d&a acesso diretamente
as fases relativas entre os diversos processos intermediarios.

Seja entao um decaimento em trés corpos M — abc que possa se processar a par-

tir diferentes estados intermediarios, onde pelo menos um deles esteja caracterizado por
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uma fase fraca diferente dos outros. Sabemos que em geral todos os decaimentos podem
também apresentar fases fortes devido a interacoes de estado final.

Como sempre, podemos parametrizar a dinamica deste processo como:
|M(mf2,m%3)|2 = |Zai6wi,4i(m%2,mf3)|2 ’ (B.2)
i

onde a soma é efetuada sobre todos os possiveis estados intermedidrios. Cada estado
tem associada uma fase 6; que, em principio, pode ter origem da interacao fraca (através
dos elementos da matriz de CKM) ou forte (devido a interagoes de estado final). De uma
maneira geral, podemos escrever #; = 0; + ¢;, onde 9, representa a fase forte e ¢; representa
a fase fraca.

Se consideramos agora o decaimento conjugado, M — abe, as fases fortes associadas a
cada decaimento se mantém (a interagao forte conserva CP), mas as fases fracas mudam
de sinal. Assim, teriamos ; = §; — ¢;.

Se a andlise de Dalitz Plot é feita separadamente para os decaimentos M — abc e
M — abe, todas as fases 6, e 6, podem ser obtidas diretamente e com isto, também

uma medida direta de um efeito de violacio de CP pela observacio de 6; # ;. Mais

especificamente, a fase fraca é obtida através da simples relacgao:
¢ = (0; — 0;)/2 . (B.3)

Este procedimento é independente das fases fortes §; associadas a cada estado inter-
medidrio. O tnico requerimento é a presenca de pelo menos dois canais intermedidrios
com diferentes fases fracas. Desta maneira, a andlise de Dalitz Plot passa a ser uma
poderosa ferramenta para a medida de violacao de CP.

Vamos entao aplicar esta idéia ao canal B — 757"

7~ como procedimento para medir
o angulo . Este decaimento pode se processar a partir de diferentes contribuicoes: NR,
Yoo s, PP, fomr™, ete. O canal parcial xomt é caracterizado pelos coeficientes de CKM
Vi Vi, enquanto todos os outros se processam via os coeficientes V,,,V.';; suas amplitudes

contém, portanto, a fase fraca .
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A partir de simulagoes de distribuicoes no Dalitz Plot para os decaimentos BT —
7 rtrt e BT — mtr 7w, estudamos a precisao com que o angulo v pode ser medido
dependendo do nimero de eventos observados para estes decaimentos.

Para tais simulacdes, tomamos contribuicdes dos estados NR, y s, p°7F e for™,
onde suas contribuicoes relativas foram estimadas a partir de um cendrio razoavel para
suas razoes de ramificacao. O estudo consistiu em gerar amostras em funcao dos parame-
tros (a;, 0;) para o BT e (a;,0;) para o B~. Tais amostras eram entdo ajustadas' de modo
a encontrar, através do ajuste, estes mesmos parametros. Desta maneira, verificamos, em
funcao da estatitica da amostra, a sensibilidade em encontrar os valores corretos.

Nas tabelas B.1 e B.2 mostramos os resultados destas simulacoes para amostras com
200, 500 e 1000 eventos. As fases 6;, 0; trazem a informacio de que ¢, = ¢35 = ¢, = v (fase
fraca relativa entre x., e os outros canais), onde escolhemos v = 65°. As fases fortes ¢;
foram tomadas arbitrariamente. A contribuicao NR foi considerada constante e fixamos
os parametros do canal x,m a; = 1.0 (normalizacio geral) e 6, = 0 (fase de referéncia).

Os resultados das tabelas B.1 e B.2 fornecem entao:

y=68+19, y=68+12, v=66+7 (NR)

N=T34+20, y=T1+12, y=62+8 (fom)
N=TT+£19, v=60+12, y=66+8 (pr) (B.4)

para 200, 500 e 1000 eventos respectivamente. Os erros nas equacoes B.4 foram obtidos
somando em quadratura os erros independentes para os ajustes de B e B™.

Apesar de havermos mostrado os resultados para uma determinada escolha dos pa-
rametros, fizemos um estudo sistematico permitindo variacoes nos coeficientes a; (o que
reflete variacoes nas razoes de ramificacdo), outros calores para as fases fortes e para v e
formas variadas para a contribuicao NR. Nao foram encontradas variacoes significativas

nos erros de . Assim sendo, dentro de consideracoes razoaveis para este decaimento, o

1O método de ajuste utlizado foi o de Méxima Verossimilhanca continuo, usando o MINUIT, como
explicado no capitulo 7.10.
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Decaimento Valor Gerado | 200 eventos | 500 eventos | 1000 eventos

Xeo™ T a 1.0 fixo fixo fixo
0, 0° fixo fixo fixo

NR a9 4.0 3.1+0.7 4.1+0.6 3.84+0.5

By 70° (64 + 25)° (71 +£17)° (66 +11)°

forr™ as 2.5 2.5+0.6 2.84+0.4 2.5+0.3

05 80° (99 + 28)° (88 + 18)° (75 +12)°

oot ay 3.0 2.1+0.6 3.4+0.5 3.0+0.4

04 55° (74 +26)° (39 + 18)° (50 + 12)°

Tabela B.1: Resultados do ajuste para simulagdo de BT — 7~ ntxT.

Decaimento Valores Gerados | 200 eventos | 500 eventos | 1000 eventos
XeoT a; 1.0 fixo fixo fixo
6, 0° fixo fixo fixo
NR as 4.0 4.2+1.0 3.6+0.6 42404
0y —60° (=72 £28)° | (—64 4+ 16)° | (—66 £ 10)°
for as 2.5 2.6 £0.7 2.4+0.6 2.4+£0.4
05 —50° (—48 £29)° | (=55 18)° | (—48 £12)°
P ay 3.0 3.0£0.7 2.8+0.7 3.3+£0.5
0, —75° (=81 £27)° | (—814£16)° | (=83 £11)°
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Tabela B.2: Resultados do ajuste para simulacio de B~ — ntn 7.

erro na extracio de v depende basicamente do nimero de eventos observados de B —

+

aErt

T,
A tnica incerteza tedrica associada a este método é a possivel presenca de diagramas
pinguim e efeitos de espalhamento no estado final. Nao vamos entrar em detalhes desta
discussao; discutimos estes efeitos [45]. Estimamos que a contribuigao devido a diagramas
pinguim podem trazer uma incerteza de cerca de 11° na medida de ~.

Assim sendo, se combinamos o erro estatistico com o erro tedrico para 1000 eventos,
chegamos a um erro de 22° para a medida de vy (90% C.L.). Esta quantidade de eventos é
possivel ser alcangada com poucos (2 ou 3) anos de tomada de dados das futuras fabricas

de B. Nenhum outro método para medir v parece ser capaz de chegar a esta precisao em

tao curto periodo de tempo.
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